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INTRODUCCIÓN 
 
De acuerdo con Pons (2001)1,  la tierra ha sido material de construcción usado en todos 
los lugares y en todos los tiempos; los hombres se familiarizaron con sus características y 
aprendieron a mejorarlas agregándole algunas fibras vegetales, o intercalando algunas 
ramas como refuerzos para consolidar su resistencia. Una variedad del uso de la tierra en 
combinación con otros materiales, principalmente de origen vegetal, son las 
construcciones de bahareque. Luego, ya tratados por el fuego, aparecen los ladrillos, 
material inmejorable para uso en muchas clases de obras. 
La construcción con adobe ha constituido el principal sistema constructivo de viviendas 
populares, que todavía funcionan como tales, desafiando los rigores del tiempo y 
movimientos sísmicos sin sufrir daños significativos. 
Sin embargo, el Manual de Construcción de Viviendas de Adobe afirma que las 
construcciones más recientes, han sido la causa de numerosas pérdidas humanas, esto 
se debe a que las técnicas tradicionales de construcción se han perdido, y es utilizada en 
forma empírica y sin asistencia técnica o ingenieril. 
Por dichos motivos, es necesaria la divulgación de los avances que se han alcanzado en 
el  mejoramiento de la técnica tradicional durante los últimos años. La presente 
investigación experimental consiste en la elaboración de adobes con suelo (cenizas 
volcánicas) mezclado con algunos materiales reciclables (vidrio, cartón, aserrín, plástico.), 
como una alternativa de construcción, utilizando todos aquellos conceptos ingenieriles 
que permiten de manera competente el desarrollo de un material constructivo.  
Este documento es un compendio de las actividades realizadas para la determinación de 
las características mecánicas y físicas de adobes elaborados con cenizas volcánicas, 
mejorados con aditivos; entre ellas se encuentran marco teórico y  antecedentes  usados 
para la definición de la metodología de trabajo. La metodología incluye los pasos para la 
elaboración del adobe y los ensayos de resistencia y absorción necesarios para 
                                                          
1
 Gabriel Pons, Manual para la Construcción de Viviendas de Adobe (2001) 
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determinar si pueden ser usados en la construcción y finalmente se presentan los 
resultados principales y las correspondientes conclusiones.
11 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La vivienda constituye un factor determinante de desarrollo social y económico, en la 
medida que posibilita la disminución de la pobreza y la miseria, la reactivación de la 
economía y la generación de empleo. (Departamento Nacional de Planeación, Sin año, 
[en línea]). 
De acuerdo con Arango2, la vivienda es el bien más costoso que la mayoría de la 
población puede aspirar a adquirir a lo largo de su vida, por eso el financiamiento debe 
garantizar cuotas de amortización ajustadas al ingreso de la familia, amplios plazos y 
requiere un sistema de financiamiento propicio, confiable y sostenible. 
El poco acceso de los colombianos a tener vivienda, ha llevado a las autoridades 
competentes a establecer y concretar políticas de vivienda, tales como: préstamos, 
subsidios, viviendas económicas y una mayor concentración en los estratos más bajos. 
La política de vivienda de interés social en Colombia, ha adquirido una creciente 
dimensión, pues día tras día la necesidad se hace mayor. Sin embargo, las autoridades 
competentes no han jugado hasta ahora un papel importante en la reducción del déficit de 
vivienda; pues la insuficiencia de recursos públicos para subsidios a la vivienda ha influido 
de manera importante en este resultado. 
Cabe resaltar que el principal problema de la vivienda de interés social se acentúa cada 
día más, porque se ofrece a un precio que no está al alcance de quienes más la 
necesitan. Es importante determinar los componentes con mayor potencial para la 
disminución del costo e identificar inconvenientes constructivos para así plantear posibles 
soluciones. 
De acuerdo  con lo mencionado se pretende dar una posible alterativa a la problemática 
de viviendas de interés social, retomando la elaboración de adobe que consiste en utilizar 
la tierra del sitio como materia prima y mezclarla con un aditivo que permita una alta 
                                                          
2
 Gilberto Arango, Vivienda de Interés Social (Colombia - 2001) 
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resistencia y un bajo costo; entonces esto permitiría una respuesta a las poblaciones más 
marginadas de la comunidad, posibilitando en gran medida su acceso a la vivienda.  
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IMPACTO AMBIENTAL 
 
El estudio del impacto ambiental que genera el montaje y puesta en marcha del proyecto 
en estudio, se considera positivo sobre el entorno tanto ambiental, como social; ya que lo 
pretendido  es obtener beneficios para la naturaleza y para la sociedad. El proyecto está 
basado en dos características fundamentales:  
 
 Trabajar con suelo extraído de una construcción con el fin de ser reutilizado en la 
elaboración de un adobe que cumpla con todas las características establecidas 
por las diferentes normas. 
 
 En diferentes obras se observa que el suelo obtenido de excavaciones no cuenta 
con lugares suficientes de depósitos que permitan la ubicación del material sin 
traer consecuencias a futuro.  
 
El principal componente bio-climatico que hace saludables las viviendas es la correcta 
orientación solar, y el segundo componente son los materiales utilizados. Tenemos que 
reconocer que los ladrillos cocidos son más resistentes al agua, pero el adobe se puede 
proteger fácilmente del agua en la base de los muros con sobre-cimientos de piedra y en 
lo alto con los techos, además de poder preservarlos mediante la aplicación de grea. De 
manera que ese argumento no es pretexto para descalificar la tierra y entronizar el ladrillo.  
Los ladrillos cocidos son más livianos pero no son térmicos ni nos protegen de las 
radiaciones. En las viviendas o edificios construidos con tierra cuando afuera hace calor, 
adentro es fresco y cuando afuera hace frio adentro es cálido y en climas extremos, 
digamos, en temperaturas bajo cero, la diferencia a favor del residente es considerable. 
La sola eliminación del costo y la contaminación del aire acondicionado, los ventiladores y 
la calefacción, según sea el caso, serían suficientes para justificar el uso de la tierra 
pisada, en adobes ecológicos. 
14 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Los adobes como material de construcción se convierten en una respuesta a las 
necesidades existentes en la construcción de vivienda de interés social, económica y 
política. Poniendo en práctica los conocimientos tecnológicos y sistematizados de los 
procesos de elaboración del ladrillo, contribuyendo con esto al mejoramiento de la calidad 
del material y satisfacer plenamente las necesidades de las personas en cuanto a tiempo, 
costo y producto.  
Por circunstancias de  pobreza, violencia y desplazamiento se hace necesaria la 
construcción de vivienda asequible a las poblaciones más vulnerables dando respuesta 
inmediata a todas aquellas necesidades que se presentan en el diario vivir. 
En todo este concepto se ha identificado que los adobes pueden ser realizados mediante 
nuevas técnicas contribuyendo así con la conservación del medio ambiente y con el 
mejoramiento de la calidad de vida del ser humano.  
Desde el punto de vista ambiental, dicha vivienda popular elaborada con adobes, debe 
tener las siguientes características:  
 
 Usar los materiales naturales que se tienen en el lugar. 
 Construirla con métodos sencillos fáciles de entender.  
 La familia, niños, mujeres, ancianos pueden cooperar en su construcción. Nada de 
tecnicismos ni herramientas ni complejidades mecánicas.  
 Ser posible de repararla por las mismas personas que la construyeron. Utilizando las 
mismas técnicas simples usadas en su construcción.  
 El mantenimiento y reparación deben  poder hacerse usando los mismos materiales.  
 Ofrecer comodidad a sus usuarios de manera durable.  
 Ser seguras, brindando protección a sus moradores, respecto a animales, clima, y 
diferentes ataques.  
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
 Fabricar un adobe artesanal (no estructural) cuya principal materia prima es el 
suelo in situ, que represente un elemento resistente, durable y económico. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Definir el proceso de elaboración del adobe. 
 
 Determinar la composición óptima del adobe para lograr la resistencia (normas 
NTC), usando como aditivos materiales reciclables tales como: cartón, vidrio, 
aserrín, plástico 
 
 Proponer el aglomerante o aditivo  más efectivo y económico para la elaboración 
del adobe. 
 
 Evaluar las ventajas y desventajas económicas y constructivas generales de la 
elaboración de dicho adobe. 
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CAPITULO 1 
MARCOS REFERENCIALES 
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1.1 MARCO HISTÓRICO 
 
De acuerdo con Fernando Galindez (2007)3, a partir de las últimas décadas del 
Siglo XX la construcción en tierra cruda experimentó, por diversos motivos, un 
lento renacimiento. Algunos sectores académicos vieron la necesidad de 
profundizar en el desarrollo de la tecnología de la construcción con tierra cruda. En 
el mundo desarrollado se puede destacar la tarea realizada por los franceses y 
alemanes y en América Latina se destacan los mexicanos y peruanos y 
particularmente en Argentina las Universidades de Buenos Aires, San Juan, 
Tucumán. Como un ejemplo de la elaboración de bloques estabilizados se 
presenta en la Universidad Católica de Salta, la Facultad de Arquitectura y 
Urbanismo a través de la cátedra de Materiales y Técnicas Regionales desarrolló 
el proyecto del Barrio Ecosol (60 viviendas de adobe estabilizado con cemento), 
en Rosario de Lerma, Provincia de Salta. 
En particular se pueden citar las siguientes investigaciones, aplicaciones,  normas 
y centros de investigación desarrollados en los últimos años, referente a 
mampuestos de suelo comprimido: 
 
1.1.1 Investigaciones 
 
 
 Roux4 2002, Desarrollaron una Investigación para la Utilización  de 
Adobes Estabilizados con Cemento Portland al  6% y Reforzados con 
Fibra de Coco  (México) 
                                                          
3
 Fernando Galindez, Bloque de Tierra Comprimida sin Adición de Cemento BTC, Aportación al Ahorro 
Energético (Argentina - 2009)  
4
 Rubén Salvador Roux, Utilización de Ladrillos de Adobe Estabilizados con Cemento Portland al 6% y 
Reforzados con Fibra de Coco (México - 2002). 
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Dicha investigación da a conocer una alternativa de mejorar el adobe estabilizado 
suelo -  cemento gris al 6 %,  a través de la fibra de coco;  la cual es utilizada 
como material de refuerzo por poseer excelentes características tanto físicas 
(resistencia a la tensión) como químicas (resistencia a los ácidos y a las sales). La  
investigación también buscaba encontrar el porcentaje de adición más óptimo de 
fibra de coco, para ser utilizado en la estabilización de los bloques. 
Después de realizar las pruebas correspondientes a la investigación,  los 
resultados obtenidos son los siguientes;  
 La fibra de coco es apta para ser utilizada como material de refuerzo, puesto 
que se confirmaron las características de resistencia físicas y químicas. 
 Por otro lado se tiene que el porcentaje más adecuado para utilizar es del 1%, 
presentando mejores resultados que porcentajes mayores o menores. 
 Otro de los parámetros importantes a la hora de realizar los bloques, es la 
forma de elaboración de los mismos; ya que presenta mayor resistencia los 
fabricados con prensa hidráulica que con la prensa manual. 
 
 
 Basterra y Jovel5 2003, Desarrollaron la Investigación para Determinar 
el Comportamiento de Bloques de Tierra Comprimida Sometidos a 
Diferentes Condiciones de Humedad (España) 
Dicha investigación estudió el comportamiento de una  serie de bloques prensados 
a mano y fabricados con tierra mejorada con una proporción  de cemento. 
Para la elaboración de los bloques se utilizaron técnicas tradicionales y, en este 
caso, al barro se le añadió una pequeña proporción (6%) de cemento común. Con 
una máquina, a la cual se le sometió manualmente a compresión para mejorar la 
                                                          
5
 Basterra, L..A y Jove, F., comportamiento de bloques de tierra comprimida sometidos a diferentes 
condiciones de humedad (España - 2003) 
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compactación  y la regularidad dimensional. Los bloques así fabricados se dejaron 
en reposo durante tres meses, almacenados bajo cubierta. 
Se procedió a analizar su comportamiento y resistencia a compresión bajo 
distintas condiciones de humedad. Se observa pérdida de resistencia de los 
bloques cuando aumenta su contenido de humedad. 
 
 Galindez6 2007, Realizó la Investigación con Bloques de Tierra 
Comprimida (BTC), sin Adición de Cemento (Argentina) 
Esta investigación estudió un material alternativo, bloquede tierra cruda 
comprimido (BTC) sin adición de cemento, para la construcción de muros. La 
eliminación del cemento de la mezcla base del mampuesto BTC, responde 
fundamentalmente a dos razones, una económica por cuanto el precio del 
cemento encarece el costo del mismo y otra ambiental que tiene que ver con el 
impacto que produce el proceso de fabricación del cemento 
Para el desarrollo de la investigación se propuso trabajar con tres tipos distintos de 
tierras arcillosas, compactadas a tres presiones diferentes: 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y 8 
kg/cm2, a fin de demostrar que a mayor plasticidad de la tierra, sometida a su vez 
a mayor presión de compactación, la resistencia a la compresión del mampuesto 
aumenta. 
Los resultados obtenidos de las muestras compactadas a diferentes presiones 
demuestran efectivamente  que la resistencia a la compresión aumenta conforme 
se acrecenta las presiones de compactación.  
 
 
                                                          
6
 Fernando Galindez, Bloques de Tierra Comprimida (BTC) sin Adición de Cemento (2007) 
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 Carcedo7 2012, Realizó su Tesis de Grado Investigando sobre la 
Resistencia ala Compresión de Bloques de Tierra Comprimida 
Estabilizadoscon Materiales de Sílice de Diferente Tamaño de Partícula 
(Madrid) 
El objetivo de esta investigación fué determinar si existe una relación del tamaño 
de partícula del material que aporta la sílice en relación a la reacción química con 
la cal hidratada para el aumento de la resistencia a compresión de los BTC. 
Para la diferenciación de los tamaños de partícula de sílice en este estudio se 
utilizó arcilla como componente control de las probetas ensayadas y una pequeña 
cantidad de nanosílice para comparar con las probetas sin este nanomaterial y 
determinar así la influencia del tamaño de partícula.  
Así mismo se ensayaron otros tipos de probetas para confirmar la influenciade la 
compactación mecánica en los BTC y de la cantidad de agua para considerar un 
equilibrio entre la resistencia y la trabajabilidad de los BTC. 
Como conclusión general se puede afirmar que la disminución del tamaño de 
partícula de sílice mejora tanto la resistencia a compresión como la plasticidad de 
los BTC, aunque influye negativamente en la trabajabilidad de la tierra para 
producirlos. 
La compactación mecánica de los BTC también otorga mayores resistencias a 
compresión. La única diferencia entre las series sin nanosílice del ensayo fue el 
tipo de compactación  y se ha podido comprobar que la mecánica mejora no sólo 
las propiedades mecánicas y la plasticidad del BTC.  
Por otro lado, un exceso de agua es seriamente perjudicial para las capacidades 
mecánicas de los BTC, ya que la evaporación de toda esa agua durante el curado 
                                                          
7
 Miguel Carcedo, Resistencia a Compresión de Bloques de Tierra Comprimida Estabilizada con Materiales de 
Sílice de Diferente Tamaño de Partícula (Madrid – 2012) 
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disminuye la densidad. No obstante, la plasticidad del bloque no se ve afectada 
por el aumento de agua, al menos en presencia de la nanosílice. 
 
 Fernando Galindez8 2009, También Ensayó Materiales Variando la 
Composición Granulométrica (Madrid) 
En resumen se tomaron varias muestras de suelo, se mantuvo constante el 
contenido de Limos (15%), variando el contenido de arcilla y arena. La proporción 
más adecuada, en cuanto a la resistencia a la compresión, entre arena y arcilla 
fluctúa entre el 50% al 70% de arena y el 15% al 20% de arcilla. La retracción se 
debe en gran medida a la presencia de Arcilla. Los suelos que más se retraen son 
los que tienen un índice de plasticidad elevado, un límite líquido alto y aquellos 
que tienen en su composición entre un 20% y un 40% de arcilla. 
 
1.1.2 Aplicaciones 
 
 Torres9 1974, Escribió sobre las Estructuras de Bajo Costo yel Rol 
deSismicidad (Perú) 
 
El terremoto del 31 de Mayo de 1970, sacudió La Costa Central "Perú", y causo la 
destrucción de algunas edificaciones constituidas en el sitio. 
 
Suelo -  cemento y varillas de caña brava revestidas con mortero fue la alternativa 
para reconstruir parte de la ciudad. Las varillas de caña se comportan de manera 
similar a las varillas de acero, obteniendo de  esta forma la reconstrucción de las 
                                                          
8
 Ibid 6 
 
9
 
9
 Rafael Torres, Investigaciones de Estructuras para Viviendas de Bajo Costo y el Rol de CISMID (1974) 
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viviendas destruidas durante el sismo y generando nuevas alternativas y 
materiales de construcción. 
 
 
 
 Placitelli y Herzfeld10 2003, Describen una Casa de Campo en 
Maldonado  (Uruguay) 
Se encuentra ubicada en un bosque indígena a orillas de la desembocadura de un 
arroyo en el Océano Atlántico,  
La técnica constructiva es predominante en adobe, fue utilizado como elemento 
portante en el primer nivel, cocina, comedor y parte del estar con muros de 25 cm 
de espesor.  La distribución espacial y su morfología se estudiaron para 
aprovechar  el sol, proteger la terraza del viento y así poderla utilizar tanto en 
invierno coma en verano.  
 
 
 
 Leal11 2008, Presentan como ejemplo de aplicación el Edificio Gotarren 
Dura Ávila (España) 
El edificio es un claro ejemplo de la construcción típica de la zona a la que 
pertenece. El adobe (bloque de tierra compactado) se ha combinado con las 
energías renovables instaladas en la cubierta del edificio, que proveen al albergue 
de agua caliente, y producen energía eléctrica que es vendida a la red y cuyos 
beneficios económicos se han destinado a la creación de un puesto de trabajo 
para limpieza y mantenimiento. 
Dicha construcción fue destruida, pero recuperada  a través de materiales 
ecológicos  originales del sitio; entre ellos el suelo como materia prima para la 
                                                          
10
 Carlos Placitelli y Kareen Herzfeld, Manual de Construcción en Tierra (Uruguay – 2003) 
11
 Jose Leal, El Retorno del Hermano Pobre Ladrillo (España – 2008) 
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elaboración de los bloques comprimidos; siendo la mezcla ideal un 20% de arcilla 
y un 80% de arena y agua.  
Para evitar que se agrieten  al  secarse se añade a la masa paja, crin  de caballo y 
heno seco, que sirvieron como armadura.  
 
 Olguín12 2009, da a conocer un ejemplo como lo es la Casa  Nativa 
Barichara, Santander (Colombia) 
Es una casa ubicada en las cercanías de la laguna de Iguaque, sobre una de las 
estribaciones de la cordillera Oriental. Es la casa de Mama Ramos. 
Mama Ramos es una campesina que vivió cerca de esta laguna, a la altura del 
páramo, entre frailejones y helechos. Construyó su casa con los materiales que 
encontró en el lugar. 
La construcción está hecha en tierra: sus paredes son en bahareque, la estructura 
armada con madera del lugar, los amarres fabricados con bejucos; su cubierta es 
en paja; sus cimientos, en piedra y su piso, en tierra. Es totalmente una casa 
sostenible y colabora con el medio ambiente. 
 
 
1.1.3 Normas 
 
 Normas Nacionales de Sismo-Resistencia (Perú –2006) 
Norma E 080. Comprende lo referente al adobe simple o estabilizado como unidad 
para la construcción de albañilería de este material, así como las características, 
comportamiento y diseño. El objetivo del diseño es proyectar edificaciones de 
                                                          
12
 Camilo Olguín, Casa – Taller Nativa Barichara, Santander (Colombia 2009) 
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interés social y bajo costo que resistan las acciones sísmicas, evitando la 
posibilidad de colapso frágil de las mismas. 
Esta norma se orienta a mejorar el actual sistema constructivo con adobe, 
tomando como base la realidad de las construcciones de este tipo existentes en 
todo el mundo. 
 
1.1.4 Centro de Investigaciones 
 
 
 CRIATIC13, Centro Regional de Investigaciones de Arquitectura de 
Tierra Cruda (Argentina - 1992) 
 El Centro Regional de Investigaciones de Arquitectura de Tierra Cruda (CRIATIC), 
fue recientemente creado mediante Resolución del Honorable Consejo Directivo 
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de 
Tucumán a propuesta del Director del Grupo Tierra Tucumán (GTT) y del 
Laboratorio de Materiales y Elementos de Edificios (LEME), organismos que 
desde 1992, venían desarrollando en colaboración con otras instituciones 
académicas de  Argentina, actividades de docencia, investigación y transferencia 
en el dominio de la Arquitectura de Tierra. 
Su objetivo es generar nuevos conocimientos sobre el uso de materiales no 
contaminantes y su aplicación en el diseño y construcción de viviendas y edificios 
de interés social y, al mismo tiempo, sistematizar y normalizar componentes 
básicos y elementos constructivos de tierra cruda en el marco de una acción 
sostenible en términos de cuidado y respeto del ambiente natural, de la riqueza 
cultural y la progresividad en el hábitat popular. 
                                                          
13
 CRIATIC, Centro Regional de Investigaciones de Arquitectura de Tierra Cruda (Argentina – 1992) 
25 
 
 CEDESA14, Centro  de  Desarrollo   Agropecuario    (México , 
Guanajuato -  2007) 
 
CEDESA ha trabajado por más de 40 años para la creación de organizaciones 
sociales, que permitan a las comunidades resolver sus problemas y el apoyo 
mutuo en la búsqueda de alternativas. Valorando el trabajo común, colectivo, la 
asistencia mutua, el intercambio, respeto, solidaridad y responsabilidad. Pero 
sobretodo promover la relación entre los grupos sociales para un cambio en los 
hábitos y construcción de comunidades sustentables. 
CEDESA ha puesto en marcha una campaña llamada "El arte de vivir en el 
campo, La vivienda campesina sustentable en el desarrollo comunitario" El 
objetivo de la campaña es crear la producción de hogares ecológicos y una 
autosuficiencia de los campesinos. Instituto Tierra y Cal ofreció una serie de 
talleres para la construcción de BTC y junto con CEDESA desarrollan un modelo 
de casa. Instituto Tierra y Cal también trabaja en diversas comunidades en la 
producción de sus propios BTC usando una prensa manual Auram desarrollada en 
el instituto Auroville Earth. Viviendas con contenedores de agua y almacenamiento 
en cisternas de ferro-cemento, reciclado de aguas grises, baños de compostaje, 
Estufas Lorena, riego por goteo, túneles de invernadero, son técnicas que 
actualmente promueve esta campaña. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
14
 CEDESA, Centro de Desarrollo Agropecuario (México – 2007) 
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1.2 MARCO TEÓRICO 
 
 
En los últimos años, la creciente conciencia sobre la protección del medio 
ambiente ha puesto de manifiesto la necesidad de que todos los sectores 
productivos, incluyendo el de la construcción, concentren esfuerzos en controlar y 
reducir su participación en las acciones que contribuyan a dañar el medio 
ambiente, dada la limitada capacidad de soporte del planeta. 
Esta nueva forma de producir, sin frenar el desarrollo y sin comprometer la 
sostenibilidad, necesita incorporarse en todo el colectivo social (productivo, 
usuario final, administración pública), para dar en forma conjunta, respuestas 
satisfactorias a través de actitudes más respetuosas con el ambiente. 
Una de las principales soluciones que se puede plantear ante la crisis del medio 
ambiente, es la de implementar una construcción más eficiente, con menores 
costos, consumo de materiales y energía, contribuyendo de forma positiva con el 
problema. 
Galindez15 (2009) plantea algunos criterios medioambientales para acceder a una 
selección del material de construcción que permite un aporte significativo ante el 
caso, ellos se resumen a continuación: 
Ahorro Energético: En el proceso de fabricación principal del bloque sólo hay 
gasto de transporte de la tierra dentro de la obra, hecho habitual ya que la tierra es 
un material al alcance de casi todos los proyectos. Además, hay que considerar 
que si la tierra proviene de los trabajos de excavación de la propia obra, el gasto 
energético consecuente queda repartido. Por otra parte, térmicamente es un 
material muy ventajoso que presenta gran ahorro energético en la climatización. 
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 Ibid 3 
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Valorización de Residuos: Implica no sólo la utilización de desechos de otras 
industrias, sino también la posibilidad de reciclado del propio bloque de tierra, una 
vez concluida su vida útil. 
Tecnología Limpia: Durante el proceso de fabricación del bloque no se produce 
ningún tipo de contaminación, ni acústica, ni gaseosa, ni térmica; sólo se producen 
los residuos de las mermas, que son a la vez reciclables posteriormente como 
áridos y tierra inerte para construir nuevos bloques. 
Ausencia de Toxicidad: Durante el transcurso de su vida útil el material no 
desprende ningún tipo de radiación ni producto tóxico. 
Durabilidad: Es un material durable y de fácil mantenimiento; no sufre el ataque 
de microorganismos si se elige el revestimiento adecuado. 
 
En el caso del ladrillo, cuyas afectaciones ambientales se pretenden minimizar con 
el desarrollo de materiales alternativos,  Bernardo16 2007 realizó un análisis del 
costo energético de la fabricación del ladrillo cocido en la ciudad de Rosario, en el 
cual plantea que el mismo, sin incluir la extracción de la tierra, es de 1,3 a 
2,3MJ/unidad, es decir de 0,56 a 1MJ/Kg. Para ello se hizo un análisis de una 
vivienda estándar de 53 m2  construida por el gobierno para uno de los sectores 
más vulnerables  de la ciudad, llega al costo energético total de la mampostería de 
24000 a 33000Mj, con un volumen de 17 a 20 m3 de ladrillos aproximadamente, lo 
cual implica una decapitación del suelo productivo de 34 a 40 m2  por vivienda 
(considerando una profundidad de 50cm.). Llevado a escala de toda la ciudad, 
concluye que la decapitación del suelo llegaría al orden de 1200 a 1500ha, sin 
considerar que se construyen viviendas de mayor superficie, que por tanto 
consumen mayor cantidad de ladrillos. Esta superficie de suelo fértil decapitado 
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 Elio Di Bernardo, Análisis del Costo Energético de la Fabricación del Ladrillo Cocido (Argentina 2007)  
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podría servir para alimentar a aproximadamente 120.000 a 150.000 familias de 5 
miembros. (Di Bernardo)17. 
Por lo anterior se debe tener en cuenta cada uno de los criterios 
medioambientales para elegir el material de construcción que mas contribuya de 
manera positiva con  el medio ambiente. A continuación se presenta de forma 
resumida una tabla con cada uno de los conceptos o criterios. 
 
Tabla 1. Criterios Aplicables a la Selección de Materiales de Construcción 
Medioambientales Correctos18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
17
 Ibid 16 
18
  Fábregas, Criterios Aplicables a la Selección de Materiales de Construcción Medioambientales Correctos 
(Argentina 1998) 
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1.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
A continuación se presenta una descripción breve de los principales conceptos 
relacionados con el proyecto, lo anterior con el fin de tener algunas nociones 
claves sobre los temas que son tratados a lo largo de la investigación. 
 
1.3.1 Arquitectura de Barro 
Según Vélez19 (2000), la arquitectura de barro es aquella modalidad de 
construcción donde interviene como materia prima constructiva el barro en sus 
diferentes aplicaciones, procesado a través de una amplia gama de tecnologías 
tradicionales o innovadoras, bien mezclado, sometido al calor del sol, prensado y 
tratado de diferentes formas. 
El barro ha acompañado a las personas desde su forma más antigua y humilde 
hasta llegar a nuestros días donde representa el papel de una alternativa 
respetuosa, ecológica y de escala humana. 
Cuando la humanidad empezó a edificar eligió la tierra cruda como material 
predilecto. Si no queda rastro de esas ciudades y construcciones es precisamente 
porque necesitan un cierto cuidado y mantenimiento. El día que los habitantes 
deciden abandonar el hogar, al cabo de unos (muchos) años la construcción 
tenderá a desaparecer. Volverá a formar parte de la Madre tierra, reciclándose  
nuevamente con el mismo material. 
Así como existen conceptos positivos de la construcción en Adobe, también los 
hay negativos; un ejemplo de ello podría ser el siguiente: algunos de los estudios 
realizados han demostrado que un ladrillo de adobe crudo inmerso en un cubeta 
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 Gerardo Vélez, Arquitectura de Barro (Honduras – 2001)  
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de agua se derrite y deshace con rapidez, pero al defender  la idea principal se 
tiene que, esa no es la conducta de todo un muro, éste nunca se encontrará tan 
húmedo. Existe poca similitud entre un solo ladrillo atacado por sus seis caras  a la 
vez y un muro masivo, encalado con varias capas, colocado sobre unos cimientos 
de piedras y hormigón y protegidos por un techo y un voladizo de medio metro. La 
agresión del agua es entonces mínima. Además, no se puede olvidar que si es 
cierto que una parte de los muros absorban agua de lluvia también es verdad que 
tienen la tendencia a secarse muy rápidamente. Ésta es una de las características 
más destacables de un hábitat que respira. El adobe más que un material es un 
sistema. 
Desde el punto de vista ambientalista el barro tiene ventajas significativas:  
 
Suele ser un material local, muy barato, vendido a precio de escombro. Su 
facilidad para extraerlo, prepararlo y utilizarlo favorece los proyectos de auto-
construcción.  
 
Aunque la puesta en obra necesita ciertos requisitos, a veces muy diferentes de la 
construcción convencional, es en sí mismo un sistema de edificación sencillo. Es 
muy fiable como barrera térmica y acústica, igual que en su resistencia al fuego, 
resistente a los cambios bruscos de temperatura, al  tiempo. Es más débil frente a 
los golpes mecánicos, los roces de animales, a problemas graves de fontanería 
ocultos en los muros o a una construcción inadecuada del techo y de sus aguas 
de lluvia.  
 
1.3.2 Ladrillo 
 
El concepto principal del ladrillo, lo presenta la norma NTC 4205, la cual describe 
los siguientes componentes: 
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Se distinguen tres tipos básicos de unidades de mampostería de arcilla cocida, 
según la disposición, de sus perforaciones y del volumen que éstas ocupen: 
perforación vertical (ladrillos y bloques) (PV); perforación horizontal (ladrillos y 
bloques) (PH) y macizos (M). La aplicación de cada tipo de unidad de 
mampostería dentro de la edificación debe estar acorde con los cálculos y 
requisitos que para ello establezca la norma NSR-98 de Colombia, con el fin de 
que se garantice la estabilidad de la estructura. (Ver figura 1) 
 
1.3.2.1 Unidad de Mampostería de perforación vertical (Ladrillos y Bloques) 
(PV): Unidad cuyas celdas o perforaciones son perpendiculares a la cara o 
superficie en que se asientan en el muro. El área neta de las celdas o 
perforaciones, medida en cualquier sección perpendicular a sus ejes, no puede ser 
superior al 65 % del área bruta en esa misma sección. 
 
1.3.2.2 Unidad de Mampostería de Perforación Horizontal (Ladrillos y 
Bloques) (PH): Unidad cuyas celdas o perforaciones son paralelas a la cara o 
superficie en que se asientan en el muro. 
 
1.3.2.3 Unidades Macizas (Ladrillos) (M):Mampuestos aligerados con pequeñas 
perforaciones que ocupan menos del 25 % de su volumen o, también, que no 
contengan ninguna perforación. 
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          Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4205 (Primera Actualización), 
 
1.3.3 Adobe 
 
Según la Norma N-80 del Perú, el adobe se define el adobe como un bloque 
macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore 
su estabilidad frente a agentes externos. Adobe al que se ha incorporado otros 
materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin de mejorar sus condiciones de 
resistencia a la compresión y estabilidad ante la presencia de humedad.  
 
Figura1. Estilos de Unidades de Mampostería 
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La gradación del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-
20%, limo 15-25% y arena 55- 70%, no debiéndose utilizar suelos orgánicos. 
Estos rangos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabilizados. El adobe 
debe ser macizo y sólo se permite que tenga perforaciones perpendiculares a su 
cara de asiento, cara mayor, que no representen más de 12% del área bruta de 
esta cara. El adobe deberá estar libre de materias extrañas, grietas, rajaduras u 
otros defectos que puedan degradar su resistencia o durabilidad. 
Los adobes podrán ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de 
encuentros con ángulos diferentes de 90°, de formas especiales. Sus dimensiones 
deberán ajustarse a las siguientes proporciones: 
 
a) Para adobes rectangulares el largo será aproximadamente al el doble del 
ancho. 
b) La relación entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1. 
c) En lo posible la altura debe ser mínimo de 8 cm y máximo de 14. 
 
* Recomendaciones para su Elaboración: Remojar el suelo y retirar las piedras 
mayores de 5 mm y otros elementos extraños. Mantener el suelo en reposo 
húmedo durante 24 horas. Secar los adobes bajo sombra. 
 
1.3.3.1 Adobe Semi-Estabilizado: Está clasificado como una forma de ladrillo 
resistente a la humedad debido a la incorporación a su composición habitual de 
3% a 5% de su peso en forma de agente estabilizador o de agente 
impermeabilizante. Este estabilizador posee gran importancia en la protección del 
bloque de adobe durante el proceso de curado. La emulsión asfáltica es el 
principal estabilizador debido a su facilidad de uso y bajo costo,  pero al añadir en 
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vez de ella un 5 a 10 % de cemento portland produce el mismo resultado. El 
agente estabilizador debe ser incorporado a la materia prima del adobe con 
anterioridad a su vaciado en moldes.  
 
1.3.3.2 Adobe Estabilizado:Un adobe totalmente estabilizado debe limitar la 
proporción del agua que asimila al 4% de su peso, requiriendo para ello la 
incorporación de una emulsión asfáltica que fluctúa entre el 6 y el 12 % de su peso 
total. Las paredes exteriores construidas con el adobe así estabilizado (y su 
mortero) no necesitan de protección adicional y pueden ser dejadas expuestas, sin 
requerir frisado alguno. De hecho, la insistencia en recubrir paredes con alguna 
forma de friso impermeabilizado incrementa sustancialmente el costo de la obra.  
 
1.3.4 Aditivos 
 
1.3.4.1 Cartón: Es un material formado por varias capas de papel superpuestas, a 
base de fibra virgen o de papel reciclado. El cartón es más grueso, duro y 
resistente que el papel. Algunos tipos de cartón son usados para fabricar 
embalajes y envases, básicamente cajas de diversos tipos. La capa superior 
puede recibir un acabado diferente, llamado «estuco» que le confiere mayor 
vistosidad. 
 
1.3.4.2 Vidrio: Se fabrica a partir de una mezcla compleja de compuestos 
vitrificantes, como sílice, fundentes, como los álcalis, y estabilizantes, como la cal. 
Estas materias primas se cargan en el horno de cubeta (de producción continua) 
por medio de una tolva. El horno se calienta con quemadores de gas o petróleo. 
La llama debe alcanzar una temperatura de 150°C, y para ello el aire de 
combustión se calienta en unos recuperadores construidos con ladrillos 
refractarios antes de que lIegue a los quemadores. El horno tiene dos 
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recuperadores cuyas funciones cambian cada veinte minutos: uno se calienta por 
contacto con los gases ardientes mientras el otro proporciona el calor acumulado 
al aire de combustión. La mezcla se funde (zona de fusión) a unos1.500 °C Y 
avanza hacia la zona de enfriamiento, donde tiene lugar el recocido. En el otro 
extremo del horno se alcanza una temperatura de 1.200 a 800°C.  
 
1.3.4.3 Aserrín: El polvo de aserrín contiene partículas minúsculas de madera 
producidas durante el proceso y manejo de la madera, paneles contrachapados y 
y/o aglomerados. La exposición al polvo de aserrín ocurre en muchas industrias, 
incluyendo el talado de árboles, y operaciones en aserraderos, fabricación de 
muebles y papel, y la construcción de edificios residenciales y comerciales. 
 
1.3.4.4 Plástico: Es un material polímero orgánico (compuestos formados por 
moléculas orgánicas gigantes) que son plásticos, es decir, que pueden deformarse 
hasta conseguir una forma deseada por medio de extrusión, moldeo o hilado. Las 
moléculas pueden ser de origen natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el 
caucho (hule) natural, o sintéticas, como el polietileno y el nailon. 
Los plásticos se caracterizan por una alta relación resistencia densidad, unas 
propiedades excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y una buena 
resistencia a los ácidos, álcalis y disolventes. 
 
Además de los materiales presentados anteriormente con sus correspondientes 
definiciones, también se hará una breve descripción de algunos conceptos 
principales que se deben tener en cuenta para llevar a cabo la presente 
investigación. A continuación se hará mención a ellos: 
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1.3.5  Pruebas de los Adobes 
 
1.3.1 Resistencia a la Compresión:  
Según la norma E-080 peruana la resistencia a la compresión se determina 
ensayando cubos labrados cuya arista será igual a la menor dimensión de la 
unidad de adobe. 
El valor del esfuerzo resistente en compresión se obtendrá en base al área de la 
sección transversal, debiéndose ensayar un mínimo de seis cubos. 
 
1.3.2 Absorción 
Es la capacidad de absorción capilar que tienen las unidades secas sumergidas 
en agua, medida durante 1 min; se expresa en g/cm2/min.  
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1.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
El presente proyecto está basado principalmente en la norma ICONTEC 4205, que 
rige la elaboración de ladrillos. Haciendo claridad  que dicha norma es utilizada por 
no existir aun la norma del adobe; el único cambio significativo que sufrir el 
proceso de elaboración es la forma del secado (aire libre). 
Además de lo anterior,  a continuación se citan las diferentes normas que deben 
de cumplirse. 
 
 Peso Unitario (I.N.V.E 141) 
 Proctor Modificado (I.N.V.E – 142) 
 Clasificación de Suelos (NTC 1504) 
 Granulometría (NTC 1522) 
 Lavado por el Tamiz # 200 (NTC 78) 
 Límites de Atterberg (NTC 4630) 
 Humedad Natural (NTC 1494 - 1495) 
 Resistencia a la Compresión de Adobes (NTC 4205, 4017) 
 Hidrómetro (NTC 2521) 
 Compresión Inconfinada (NTC 1527) 
 Absorción (NTC 4205, 4017) 
 Extracción de Muestras (4017) 
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CAPÍTULO 2 
METODOLOGÍA 
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2.1  Primera Etapa – Elección del Lugar: 
Se escogieron cinco (5) tipos de suelo del lugar elegido (Finca Puerto Arturo en el 
Municipio de Pereira con coordenadas Norte: 4° 43´ 35.59”, Oeste: 75° 42´ 
24.66”, Elevación: 1449 msnm, con el conocimiento previo de que en el sitio hay 
presencia de suelos arcillosos.En la figura 2 se presenta la ubicación del sitio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2.2  Segunda Etapa – Clasificación de Suelos: 
Se realizó la clasificación a través de los análisis tacto-visuales, con el fin de 
conocer algunas características del suelo; a continuación se describen algunas: 
 Color gris, es un suelo arenoso.  
 Color rojizo, es un suelo arcilloso  
 Color intermedio de los anteriores, es un suelo limoso. 
 Color marrón oscuro y a veces derivando a negro, puede ser cualquiera de 
las anteriores, pero el color oscuro es debido al alto nivel de materia 
orgánica que será más elevado cuanto más oscuro sea, lo que está 
relacionado con la fertilidad de la tierra y no con la textura en sí. 
Figura 2.  Localización del Sitio 
Fuente: Google Earth 
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 Suelo Arenoso: Muy suelto  
  Suelo Arcilloso: Muy compacta,. 
 Suelo Limoso: Es el punto medio de los extremos antes mencionados. 
 
2.3  Tercera Etapa – Perforaciones y Toma de Muestras: 
Con la información suministrada en  la segunda etapa se hizo la clasificación del 
suelo, permitiendo elegir el sitio en donde se hacen las perforaciones y la toma de 
muestras.  Se realizaran cinco (5) perforaciones a una profundidad de 1.5m y 
2.0m, las muestras fueron tomadas de forma aleatoria en el lugar. El tipo de 
muestras tomadas y las cantidades son las siguientes:  
 Muestras Alteradas: 5 Muestras, cada una con un peso de 5 Kg 
 Muestras Inalteradas (Tubo Shelby): 5 Muestras  
 
 
2.4  Cuarta Etapa – Ensayos de Laboratorio: 
Para el estudio de los suelos obtenidos, se realizaron las correspondientes  
pruebas, los cuales proporcionaran  los resultados  de cada uno de ellos. Con el 
fin de tener la información necesaria para la elección del suelo que más se 
acerque a las características necesarias. Las pruebas fueron los siguientes: 
 
2.4.1 Contenido de Humedad20: 
Determina la cantidad de agua presente en una muestra dada de suelo en 
términos de su peso en seco. Como una definición se tiene: 
 
 
                                                          
20
 Norma Colombiana NTC 1494 – 1495,  Ensayo Contenido de Humedad. 
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2.4.2 Limites de Atterberg21: 
Originalmente, Albert Atterberg definió seis límites de consistencia para suelos fino 
granulares: el límite superior de flujo viscoso, el límite líquido, el límite de 
adherencia, el límite de cohesión, el límite plástico y el límite de contracción. En el 
uso corriente en geotecnia, el término usualmente se refiere al límite líquido, al 
límite plástico, y en algunas referencias al límite de contracción. Un esquema 
representativo se muestra en la figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
21
 Norma Colombiana NTC 4630, Ensayo Limites de Atterberg 
Fuente: Norma Colombiana  NTC 1494 - 1495 
 
Ecuación  1. 
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2.4.3 Granulometría22: 
Tiene por objeto la determinación cuantitativa de la distribución de tamaños de 
partículas de suelo. Permite determinar los porcentajes de suelo que pasan por los 
distintos tamices de la serie empleada en el ensayo. 
 
2.4.4 Lavado por Tamiz #20023: 
Determinar por lavado, la cantidad de material más fino que el tamiz 75 mm (No 
200) en agregados. Las partículas de arcilla y otras partículas del agregado que se 
dispersan por el lavado con agua, así como los materiales solubles en el agua, se 
separan del agregado durante el ensayo. 
 
2.4.5 Hidrómetro24: 
Este método de prueba cubre las determinaciones cuantitativas de la distribución 
de tamaño de las partículas de las fracciones finas de los suelos. La distribución 
de tamaños de partículas más grandes de 75 mm (retenidas en el tamiz No. 200) 
                                                          
22
 Norma Colombiana NTC 1522, Ensayo de Granulometría  
23
 Norma Colombiana NTC 78, Ensayo de Lavado por Tamiz # 200 
24
 Norma Colombiana NTC 2521, Ensayo del Hidrómetro  
Figura  3.  Estados del Suelo (Geotecnia Blogspot – 2010) 
Fuente: Geotecnia Blogspot – 2010 
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se determina por tamizado, en tanto que la distribución de las partículas más 
pequeñas que 75 mm se determina por un proceso de sedimentación. 
 
2.4.6 Resistencia a la Compresión Inconfinada25: 
Resistencia a la compresión inconfinada, es la carga por unidad de área a la cual 
una probeta de suelo, cilíndrica o prismática, falla en el ensayo de compresión 
simple 
Determinar la resistencia a la compresión inconfinada de suelos cohesivos bajo 
condiciones inalteradas o remoldeadas, aplicando carga axial, usando cualquiera 
de los métodos de resistencia controlada o deformación controlada. 
 
2.4.7 Peso Unitario26: 
Se basa en el principio de Arquímedes, a través del cual el volumen de una 
muestra se determina por el volumen de agua que se desplaza. 
 
 
 Determinación del peso unitario húmedo: en g/cm3, está dado por la 
relación 
 
 
  Ecuación  1. 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
25
 Norma Colombiana NTC 1527, Ensayo de Compresión Inconfinada  
26
 Norma I.N.V.E 141, Ensayo de Peso Unitario 
Fuente: Norma  I.N.V.E 141 
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 Determinación de la humedad natural: está dado por la relación 
 
   Ecuación  2. 
 
 
    
 
 
      
 
 
 
2.5  Quinta Etapa – Interpretación de Resultados de Laboratorio 
Después de haber obtenido los resultados de los laboratorios descritos 
anteriormente y en especial los del hidrómetro, el cual tiene por objetivo la 
clasificación de suelos finos y presenta el suelo con mayor contenido de arcilla; 
por los resultados la Muestra # 4 es la elegida para la fabricación del bloque. Con 
el proceso mencionado anteriormente se continua a obtener de dicha muestra (#4) 
el porcentaje (%) de humedad optima para la compactación del suelo a través del 
ensayo de Proctor Modificado, la cual será usada para las distintas proporciones 
de los materiales establecidos.  
 
2.5.1 Proctor Modificado27: 
Se emplean para determinar la relación entre la humedad y la masa unitaria de los 
suelos compactados en un molde de un tamaño dado con un martillo de 4.54 Kg. 
(10 lb) que cae desde una altura de 457 mm (18"); se obtiene el peso unitario seco 
máximo y el contenido de humedad natural. 
 
                                                          
27
 Norma I.N.V.E 142, Ensayo de Proctor Modificado 
Fuente: Norma  I.N.V.E 141 
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2.6  Sexta Etapa – Descripción de los Materiales: 
Los materiales elegidos para conformar los adobes comprimidos, son totalmente 
reciclables permitiendo contribuir de manera positiva con el medio ambiente 
además de ofrecer una nueva alternativa más económica. Los materiales son: 
Cartón, vidrio, plástico y aserrín; además del suelo del sitio, arena y agua. 
 
 
2.7  Séptima Etapa – Dosificación de los Materiales: 
Realizados todos las pruebas y sus correspondientes análisis de resultados, se 
seleccionan las diferentes proporciones de cada uno de los materiales 
mencionados en la sexta etapa. 
Los porcentajes de dosificación se determinan de acuerdo con la experiencia en 
fabricación de ladrillos y con base en las investigaciones, aplicaciones, normas y 
Centros de Investigación presentados en la Capitulo 1. Marco Histórico. 
Las proporciones fueron realizadas para un tamaño de bloque de  15 cm x 30 cm x 
5 cm, como se muestra en la figura 4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  4. Dimensiones del Bloque 
Fuente: Propia. La Autora 
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V = 30 cm * 15 cm * 5 cm   V = 2250 cm3 
W = 1.6 Kg/cm3 x 30 cm x 15 cm x 5 cm W = 3.6 Kg 
 
 
En la siguiente tabla se construyeron de forma detallada el número de adobes que 
se realizaron por cada uno de los materiales, utilizado porcentajes fijos del 5%, 
10% y 15% para cada uno de ellos, para un número total de 60 adobes. 
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Tabla 2. Dosificación de los Materiales 
TRATAMIENTO CANTIDAD   CANTIDAD X TRATAMIENTO 
 
Solo Arena + Suelo 
 
                            * 4 Adobes – Arena 5% 
12Adobes           * 4 Adobes – Arena 10% 
                            * 4 Adobes – Arena 15% 
 
Cartón + Arena + Suelo 
ARENA: Porcentaje Fijo 10% 
                           * 4 Adobes – Cartón 5% 
12 Adobes         * 4 Adobes – Cartón 10% 
                          * 4 Adobes – Cartón 15% 
 
Aserrín + Arena + Suelo 
ARENA: Porcentaje Fijo 10% 
                          * 4 Adobes – Aserrín 5% 
12 Adobes         * 4 Adobes – Aserrín 10% 
                           * 4 Adobes – Aserrín 15% 
 
Vidrio + Arena + Suelo 
ARENA: Porcentaje Fijo 10% 
                           * 4 Adobes – Vidrio 5% 
12 Adobes          * 4 Adobes – Vidrio 10% 
                            * 4 Adobes – Vidrio 15% 
 
Plástico + Arena + Suelo 
ARENA: Porcentaje Fijo 10% 
                           * 4 Adobes – Plástico 5% 
12 Adobes          * 4 Adobes – Plástico 10% 
                          * 4 Adobes – Plástico 15% 
 
TOTAL 
 
 
60 ADOBES 
 
 
A continuación de describe de forma detallada cada una de las dosificaciones de 
suelo, agua, material (vidrio, cartón, aserrín y plástico) y arena para realizar la 
respectiva mezcla, que permita elaborar el bloque comprimido. 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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* ADOBES CON SOLO ARENA:  3.6 Kg/adobe * 4 Adobes =  14.4 Kg 
 Tratamiento #1 ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Arena 5%:14.4 Kg * 5% = 0.72 Kg 
Suelo 95%: 14.4 Kg * 95% = 13.68 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% = 3744 ml 
 
 Tratamiento #2 ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Arena 10%:14.4 Kg * 10% =1.44 Kg 
Suelo 90%: 14.4 Kg * 90% = 12.96 Kg 
Agua 26 %: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #3  ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Arena 15%:14.4 Kg * 15% = 2.16 Kg  
Suelo 85%: 14.4 Kg * 85% = 12.24 Kg 
Agua 26 %: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 
* ADOBES CARTÓN + SUELO + ARENA: 3.6 Kg/adobe * 4 Adobes =  14.4 Kg 
 Tratamiento #4 ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Cartón 5%:14.4 Kg * 5% = 0.72 Kg 
Suelo 85%: 14.4 Kg * 85% = 12.24 Kg 
Arena 10%:14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26 %: 14.4 Kg * 26% =3744 ml  
 
 Tratamiento #5 ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Cartón 10%:14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Suelo 80%: 14.4 Kg * 80% = 11.52 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26 %: 14.4 Kg * 26% =3744 ml  
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 Tratamiento #6----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Cartón 15%:14.4 Kg * 15% =2.16 Kg 
Suelo 75%: 14.4 Kg * 75% = 10.8 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 
* ADOBES ASERRÍN + SUELO + ARENA: 3.6 Kg/adobe * 4 Adobes =  14.4 Kg 
 Tratamiento #7----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Aserrín 5%:14.4 Kg * 5% = 0.72 Kg 
Suelo 85%: 14.4 Kg * 85% = 12.24 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26 %: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #8----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Aserrín 10%:14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Suelo 80%: 14.4 Kg * 80% = 11.52 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #9----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Aserrín 15%:14.4 Kg * 15% = 2.16 Kg 
Suelo 75%: 14.4 Kg * 75% = 10.8 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
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ADOBES VIDRIO + SUELO + ARENA: 3.6 Kg/adobe * 4 Adobes =  14.4 Kg 
 Tratamiento #10----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Vidrio 5%:14.4 Kg * 5% = 0.72 Kg 
Suelo 85%: 14.4 Kg * 85% = 12.24 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #11  ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Vidrio 10%:14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Suelo 80%: 14.4 Kg * 80% = 11.52 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26 %: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #12  ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Vidrio 15%:14.4 Kg * 15% = 2.16 Kg 
Suelo 75%: 14.4 Kg * 75% = 10.8 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
ADOBES PLÁSTICO + SUELO + ARENA: 3.6 Kg/adobe * 4 Adobes =  14.4 Kg 
 Tratamiento #13----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Plástico  5%:14.4 Kg * 5% = 0.72 Kg 
Suelo 85%: 14.4 Kg * 85% = 12.24 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #14  ----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Plástico 10%:14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
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Suelo 80%: 14.4 Kg * 80% = 11.52 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 Tratamiento #15----  14.4 Kg para elaborar 4 Adobes 
Plástico 15%:14.4 Kg * 15% = 2.16 Kg 
Suelo 75%: 14.4 Kg * 75% = 10.8 Kg 
Arena 10%: 14.4 Kg * 10% = 1.44 Kg 
Agua 26%: 14.4 Kg * 26% =3744 ml 
 
 
2.8  Octava Etapa – Elaboración del Bloque: 
 
Después de tener las mezclas ya listas, se procede a la elaboración del bloque en 
la maquina Cinva Ram que consiste en llenar el molde con la cantidad apropiada 
de mezcla húmeda del suelo y cartón, cerrando luego la tapa. Se lleva 
manualmente la palanca hasta la posición  vertical. Se suelta el pestillo y se 
continua tirando de la palanca hasta ponerla  horizontal, completándose así el 
ciclo de compresión y obteniendo finalmente el bloque deseado. Como se muestra 
en la figura 5. 
Teniendo el bloque moldeado se llevó a secar al aire libre pero cubierto durante un 
tiempo de 7 días. 
 
Al tener el bloque seco, se procede a realizar las pruebas de resistencia en la 
maquina universal y de absorción sumergiéndolo durante 24 horas en agua; 
obtenidos los valores de la resistencia se elige el aditivo que cumpla con el 
requerimiento establecido por la norma, y se elige finalmente el cartón al 5%, pero 
teniendo en cuenta los costos y además con el objetivo de involucrar materiales 
reciclables en la investigación. 
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Figura 5. Cinva Ram       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De otro lado se encontró un problema al efectuar el ensayo de absorción, el 
bloque se desintegraba por completo, lo que conllevó a implementar otro material 
que permitiera la adherencia del mismo, cumpliendo de esta forma la norma 
correspondiente. 
 
Con lo anterior se decidió mezclarle al tratamiento 4 cal en una cantidad de 3% 
que permita adherencia a la hora de elaborar el ensayo. Esto fue verificado con la 
investigación realizada en México – 2002, “Adobes Estabilizados con Cemento 
Portland al 6% y Reforzados con Fibra de Coco”, la cual utilizó un 1% de refuerzo 
y aplicado a la investigación se determino ensayar un 2% de cal para estudiar el 
Fuente: Imágenes Google 
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comportamiento del bloque; el resultado  encontrado no cumple con la norma. Por 
esa razón se aumenta el porcentaje utilizado al  3%, el cual si cumple con la 
norma. 
Además dicho porcentaje también fue verificado según el Abaco de Mc. Dowel que 
arroja un resultado de 1 ½ % (Vías) y también según el inglés Metcalf con un 
porcentaje para arcillas arenosas de 4 – 8%. 
 
Posterior a ello se elaboraron 40 adobes con las siguientes características: 
 
 
 Tratamiento #16 ----  144 Kg para elaborar 40  Adobes 
Cartón 5%:144 Kg * 5% = 7.2  Kg 
Cal 3%:144 Kg * 3% = 4.32  Kg 
Suelo 82%: 144 Kg * 82% = 118.08 Kg 
Arena 10%: 144 Kg * 10% = 14.4 Kg 
Agua 26%: 144 Kg * 26 =  37.44  ml 
  
 
El tratamiento 16 se elaboró igual que los anteriores y presenta mejores resultados 
con el nuevo producto agregado, mostrando mayor resistencia y finalmente el 
bloque no se desintegró al realizar la prueba de absorción cumpliendo la norma 
los requerimientos de la norma NTC 4205 #5. 
. 
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A continuación se presenta una tabla resumida, en la cual se observa a grandes 
rasgos el proceso para fabricar un adobe: 
 
 
Tabla 3. Proceso de Elaboración del Adobe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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CAPITULO 3 
RESULTADOS DE LABORATORIO 
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3.1 Laboratorios de Suelos 
 
Se tomaron cinco tipos de suelos distintos, los cuales fueron clasificados según las 
normas correspondientes, mediante ensayos de contenido de humedad (NTC 
1494- 1495), límite líquido (NTC 4630),límite plástico (NTC 4630), compresión 
inconfinada (NTC 1527), peso unitario (I.N.V.E 141), lavado por el tamiz #200 
(NTC 78) e hidrómetro (NTC 2521). A continuación se muestran los resultados 
obtenidos en cada uno de las pruebas. 
 
Se observa que los cinco tipos de suelo clasifican como limos inorgánicos con un 
contenido de humedad promedio de 63.33%, un contenido de arena máximo del 
suelo #1 de 54.70%, y  contenido máximo de arcilla del suelo # 4 de 45.38%. A 
continuación la tabla 4 presenta las características físicas y mecánicas de los 
suelos extraídos, la cuales fueron analizadas en el laboratorio. 
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Tabla 4. Características de los Suelos.  
Suelo Localización W (%) ɤ (g/cm3) 
Clasificación  
Lavado 
Tamiz #200 
Hidrometría 
Resistencia a la 
Compresión 
LL (%) LP (%) IP (%) USCS % Arcilla % Limo % Arena 
qu(1)  
(Kg/m2) 
C(2) 
(Kg/m2) 
Suelo 1 
YACIMIENTO 
 
56.22 1.66 64.60 52.38 0.12 MH(3) 45.30  7.41 37.07 54.70 0.92 0.46 
Suelo 2 
 CASA 
55.71 1.71 72.80 56.91 0.16 MH 54.87 14.17 38.97 45.13 1.02 0.51 
Muestra 3 
ÁRBOL 
 
74.85 1.64 50.30 47.86 0.02 ML(4) 64.09 38.43 24.46 35.91 0.27 0.13 
Suelo 4 
 GUADUALES 
52.64 1.55 54.50 48.63 0.06 MH 66.78 45.38 37.82 15.22 0.29 0.15 
Suelo 5 
 KIOSCO 
77.23 1.53 58.00 51.30 0.07 ML 84.78 28.46 35.57 33.20 0.62 0.31 
 
1. qu = Resistencia                          3. MH = Limo de Alta Compresibilidad 
2. C = Cohesión                               4. ML = Limo de Baja Compresibilidad 
Fuente: Propia. La Autora 
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En el anexo A, se presentan los formatos y cálculos de donde  se extrajeron los 
datos anteriores de cada una de las  pruebas. 
 
En la Gráfica 1.se observa que el suelo que presenta mayor resistencia a la 
compresión simple es el No 2, y el de menor resistencia es el No. 3. 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de realizar todas las pruebas anteriormente mencionadas se escoge un  
solo suelo de los cinco (5) que se extrajeron, dicho suelo fue elegido a través de la 
prueba del hidrómetro que arroja resultados tales como: contenido de arcilla, limo 
y arena; por medio de las referencias históricas tomadas se concluye que el suelo 
más apto para elaborar los adobes es el que tenga el porcentaje de arcilla 
Grafica  1. Resultados del Ensayo de Compresión No Confinada de los Suelos 
 
Fuente: Propia. La Autora 
59 
 
másalto, por tal motivo el suelo seleccionado fue el #4 con un porcentaje de arcilla 
de 37.82%. A continuación se presenta la grafica 2 con los valores obtenidos de la 
prueba del hidrómetro. 
 
 
 
 
Con el suelo ya escogido se procede a elaborar el ensayo del Proctor que arroja el 
porcentaje de agua con que se debe mezclar el suelo para ser compactado. Para 
ello se utilizaron los siguientes porcentajes de agua y de este modo determinar el 
pertinente: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%. Al graficar los resultados (Peso 
Grafica  2. Curva Granulometría del Suelo # 4  
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Unitario Seco Vs Contenido de Humedad), la grafica proyecta que el contenido de 
humedad óptimo para el suelo es de 26% (Grafica 3.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
3.2 Resultados Adobespor Materiales Seleccionados 
 
En la tabla 5.se presentan los resultados de los ensayos a compresión y absorción 
de los adobes que fueron realizados para cada uno de los tratamientos, siendo 4 
adobes por cada uno. Para los tratamientos 11, 12, 14 y 15, no se realizaron,  
puesto que  no se logro la manejabilidad del material. 
 
Grafica  3. Resultados del Ensayo  Proctor Modificado 
Fuente: Propia. La Autora 
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Tabla 5. Resultados de Resistencia y Absorción de los Adobes 
Tratamiento Resistencia(N/cm2) Absorción (%) 
1a – Arena 5% 158.8 100 
1b – Arena 5% 162.07 100 
1c – Arena 5% 163.98 100 
1d – Arena 5% 161.64 100 
Prom. Tratamiento 1 161.62 100 
2a – Arena 10% 226.77 100 
2b  – Arena 10% 210.58 100 
2c – Arena 10% 223.79 100 
2d – Arena 10% 216.03 100 
Prom. Tratamiento 2 219.29 100 
3a – Arena15% 214.48 100 
3b – Arena15% 206.8 100 
3c – Arena15% 211.4 100 
3d – Arena15% 217.46 100 
Prom. Tratamiento 3 212.54 100 
4a – Cartón 5% 515.52 100 
4b – Cartón 5% 417.54 100 
4c – Cartón 5% 290.99 100 
4d – Cartón 5% 293.31 100 
Prom. Tratamiento 4 379.34 100 
5a – Cartón 10% 487.26 100 
5b – Cartón 10% 331.88 100 
5c – Cartón 10% 430.26 100 
5d – Cartón 10% 489.65 100 
Prom. Tratamiento 5 434.76 100 
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Tabla  5. Continuación Resultados de Resistencia y Absorción de los Adobes 
Tratamiento Resistencia (N/cm2) Absorción (%) 
6a – Cartón 15% 520.93 100 
6b – Cartón 15% 448.36 100 
6c – Cartón 15% 392.17 100 
6d – Cartón 15% 418.56 100 
Prom. Tratamiento 6 445.01 100 
7a – Aserrín 5% 155.13 100 
7b – Aserrín 5% 192.68 100 
7c – Aserrín 5% 174.25 100 
7d – Aserrín 5% 185.93 100 
Prom. Tratamiento 7 176.99 100 
8a – Aserrín 10% 175.69 100 
8b – Aserrín 10% 110.66 100 
8c – Aserrín 10% 142.01 100 
8d – Aserrín 10% 119.36 100 
Prom. Tratamiento 8 136.93 100 
9a – Aserrín 15% 104.98 100 
9b – Aserrín 15% 148.56 100 
9c – Aserrín 15% 108.67 100 
9d – Aserrín 15% 137.98 100 
Prom.Tratamiento 9 125.05 100 
10a – Vidrio 5% 154.45 100 
10b – Vidrio 5% 100.43 100 
10c – Vidrio 5% 137.62 100 
10d – Vidrio 5% 146.04 100 
Prom. Tratamiento 10 134.64 100 
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Tabla  5. Continuación Resultados de Resistencia y Absorción de los Adobes 
Tratamiento Resistencia (N/cm2) Absorción (%) 
13a – Cartón 15% 180,36 100 
13b – Cartón 15% 167,44 100 
13c – Cartón 15% 203,75 100 
13d – Cartón 15% 196,29 100 
Prom. Tratamiento 13 186,96 100 
 
 
En los tratamientos 11 – 12 (Vidrio) y 14 – 15 (Plástico), no se logro obtener una 
adecuada manejabilidad ya que el contenido de humedad con la mezcla de vidrio 
y plástico se incrementó, y  por tal motivo no se llegó a la correspondiente 
compactación. 
 
Respecto a la absorción todos los adobes presentan el 100%,  lo que quiere decir 
que en el momento de realizar la prueba se absorbió el agua necesaria para 
diluirse por completo.  Dicha prueba (NTC 4017)  consiste en pesar el adobe seco 
y después someterlo a inmersión durante 24 horas para luego ser pesado y de 
este modo encontrar la cantidad de agua absorbida durante dicho tiempo. 
 
A continuación se muestra la grafica correspondiente a la tabla 3, con el fin de 
observar los comportamientos de resistencia frente a la absorción encontrada. 
        
 
     
Fuente: Propia. La Autora 
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Como se puede observar en la grafica 4, la línea que se presenta es recta, ya que 
como se menciona anteriormente la absorción que presenta los adobes es 
continua en el 100%; por tal motivo se debe pensar en adicionar otro material que 
no permita  la desintegración del adobe, además de cumplir con el porcentaje 
establecido por la norma NTC 4205 # 5. 
 
A continuación se presentan los resultados de cada uno de los tratamientos 
realizados con sus respectivos valores estadísticos pertenecientes a cada uno de 
los mismos. (Véase Tablas 6 – 16)  
En los tratamientos 1, 2 y 3 se observa que los resultados de la resistencia a la 
compresión son bastante similares entre si y además muestran que incrementan 
del tratamiento 1 al 2 y en el 3 disminuye su resistencia. 
La prueba de absorción de todos los tratamientos es igual, siendo el 100%, que 
quiere decir la desintegración completa del bloque. 
Grafica  4. Absorción y Resistencia del Adobe 
Fuente: Propia. La Autora 
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3.2.1 Tratamiento 1 
 
Tabla 6. Resultados y Estadísticas Tratamiento 1 
 
   
   
3.2.2 Tratamiento 2 
 
Tabla 7. Resultados y Estadísticas Tratamiento 2 
 
 
  
         
Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
66 
 
3.2.3 Tratamiento 3 
 
Tabla 8. Resultados y Estadísticas Tratamiento 3 
 
 
  
  
En los tratamientos 4, 5 y 6 se observa que a diferencia de los anteriores, estos 
presentan  resultados bastante dispersos, pero con la diferencia de que a medida 
que aumenta el porcentaje de cartón aumenta su resistencia. 
 
3.2.4 Tratamiento 4 
 
Tabla 9. Resultados y Estadísticas Tratamiento 4 
  
Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
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3.2.5 Tratamiento 5 
 
Tabla 10. Resultados y Estadísticas Tratamiento 5 
 
          
 
3.2.6 Tratamiento 6 
 
Tabla 11. Resultados y Estadísticas Tratamiento 6 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
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Totalmente contrario a los tratamientos antes mencionados se puede ver en las 
tablas 9, 10 y 11 que a medida que se aumenta el material (aserrín) la resistencia 
disminuye, además que los resultados de cada uno son muy aproximados. 
 
3.2.7 Tratamiento 7 
 
Tabla 12. Resultados y Estadísticas Tratamiento 7 
 
 
3.2.8 Tratamiento 8 
 
Tabla 13. Resultados y Estadísticas Tratamiento 8 
 
Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
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3.2.9 Tratamiento 9 
 
Tabla 14. Resultados y Estadísticas Tratamiento 9 
 
 
 
 
Para este caso solo se tiene un tratamiento debido a que con los porcentajes de 
10% y  15% de vidrio no se logró la manejabilidad ni compactación del material, 
puesto que el porcentaje de humedad optimo utilizado para él no era el más 
indicado, se decide no buscar otras humedades puesto que de igual forma el costo 
del material es bastante alto  frente a los demás materiales como el cartón, la 
arena y el aserrín, lo que quiere decir que saría  antieconómico. 
Por otro lado se analiza que los resultados a la resistencia  obtenidos son 
semejantes entre ellos sin presentar una dispersión considerable. 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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3.2.10 Tratamiento 10 
 
Tabla 15. Resultados y Estadísticas Tratamiento 10 
 
       
 
 
 
 
 
 
Este tratamiento presenta iguales problemas que los descritos para el tratamiento 
10, por su alto costo se decide dejarlo solo con el 5% de plástico; observando 
también que los resultados de resistencia son semejantes.    
 
3.2.13 Tratamiento 13 
 
Tabla 16. Resultados y Estadísticas Tratamiento 13 
  
Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
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Con la información suministrada anteriormente se analizaran los resultados 
obtenidos, siendo comparados con la norma NTC 4205 la cual se basa en los 
requisitos que debe cumplir un adobe, respecto a las propiedades físicas. Las 
tablas 17 y 18 resume dichas características ya sea para mampostería estructural 
y no estructural. 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17. Propiedades Físicas de las Unidades de Mampostería Estructural 
Tabla  18. Propiedades Físicas de las Unidades de Mampostería No Estructural 
 
Fuente: Norma NTC 4205 
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De acuerdo a las tablas17 y 18 se procede a escoger el material que cumpla con 
dichas condiciones además de tener en cuenta que debe de ser el de menor 
costo, y de este modo proceder a elaborar la cantidad de adobes necesarios para 
ser ensayados. Además como se observa en la grafica 4 la mayoría de ellos 
cumplen con la resistencia exigida pero no con el porcentaje de absorción, por tal 
motivo se debe buscar e implementar un material que no permita la desintegración 
del adobe y que sea de bajo costo. 
Para llevar a cabo la elección del tratamiento más efectivo se debe observar las 
resistencias en la tabla 3 y en la grafica 3, donde se puede verificar de forma 
instantánea que material es el adecuado. Según lo dicho anteriormente las 
conclusiones son las siguientes: 
 
 Tratamiento 1: No Clasifica como Mampostería Estructural  
 Tratamiento 2: Clasifica como Mampostería Estructural 
 Tratamiento 3: Clasifica como Mampostería Estructural 
 Tratamiento 4: Clasifica como Mampostería Estructural 
 Tratamiento 5: Clasifica como Mampostería Estructural 
 Tratamiento 6: Clasifica como Mampostería Estructural 
 Tratamiento 7: No Clasifica como Mampostería Estructural  
 Tratamiento 8: No Clasifica como Mampostería Estructural  
 Tratamiento 9: No Clasifica como Mampostería Estructural  
 Tratamiento 10: No Clasifica como Mampostería Estructural  
 Tratamiento 13: No Clasifica como Mampostería Estructural  
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La clasificación como mampostería estructural consiste en que el valor de la 
resistencia a la compresión en promedio de las unidades sea igual o superior a 
200 (N/cm2) para mampostería no estructural es de 140 N/cm2. 
En  los tratamientos realizados se observa que los materiales  que clasifican son: 
arena al 10% - 15% y el cartón al 5% - 10% - 15%. Lo siguiente es escoger uno   
verificando que los costos de producción sean bajos y que se trate de un proceso 
que sea amigable con el medio ambiente. 
Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que los tratamientos 2 (Arena 10%) y 
el 4 (Cartón al 5%) cumplen con los requerimientos de resistencia mínima, pero 
resaltando que el tratamiento 2 es el más económico puesto que en él se utiliza un 
material reciclable lo que conlleva a ser de bajo costo; mientras que el tratamiento 
2 incrementa los costos de producción además de no ser un material amable con 
el medio ambiente. Finalmente el tratamiento que se utiliza es  el número 4 
(Cartón al 5%/). 
 
Por otro lado, como ya se había mencionado, se necesita un aditivo que permita 
que el bloque no se desintegre en la prueba de  absorción y cumpla con la norma 
NTC 4205 # 5.1.1, para ello se escoge como aglomerante la cal que es un 
producto que se mezcla al 3% y presenta bajo costo en poca cantidad. 
 
3.3 Dosificación y Resultados del Tratamiento 16 
 
A continuación se muestran las proporciones que son utilizadas para llevar a cabo 
el tratamiento 16, con el fin de elaborar 40 adobes de cartón (5% de cartón) 
involucrando la proporción de cal al 3% que se había mencionado anteriormente, 
la cual fue determinada a través de las investigaciones analizadas  y verificadas 
con el Abaco de Mac Dowel – Metcalf.  A continuación se presentan los cálculos 
realizados: 
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 Tratamiento #16 ----  144 Kg para elaborar 40  Adobes 
Cartón 5%:144 Kg * 5% = 7.2  Kg 
Cal 3%: 144 Kg * 3% = 4.32  Kg 
Suelo 82%: 144 Kg * 82% = 118.08 Kg 
Arena 10%: 144 Kg * 10% = 14.4 Kg 
Agua 26%: 144 Kg * 26 =37.44  ml 
 
Después de mostrar las proporciones correspondientes para dicho tratamiento, se 
realiza un análisis breve de los resultados arrojados en las pruebas de resistencia 
a la compresión y absorción del adobe. 
La tabla 19 presenta los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, se 
observa gran dispersión en sus datos tanto de resistencia como de absorción; 
cabe aclarar que todos ellos cumplen con la norma NTC 4205 lo que quiere decir 
que sirven estructuralmente. 
 
Tabla 19. Resistencia y Absorción del Adobe con Tratamiento 16 
Tratamiento Resistencia (N/cm2) Absorción (%) 
16a– Cartón 5% 684.17 12.64 
16b – Cartón 5% 681.91 11.46 
16c – Cartón 5% 959.85 13.76 
16d – Cartón 5% 943.76 11.04 
16e – Cartón 5% 895.51 12.18 
16f – Cartón 5% 943.38 13.74 
16g – Cartón 5% 875.96 12.66 
16h – Cartón 5% 707.29 13.45 
16i – Cartón 5% 712.73 12.32 
16j – Cartón 5% 703.86 13.04 
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Tabla 19. Continuación Resistencia y Absorción del Adobe con Tratamiento 16 
 
16k – Cartón 5% 808.06 11.32 
16l – Cartón 5% 838.52 12.15 
16m – Cartón 5% 719.30 13.61 
16n – Cartón 5% 739.50 11.29 
16o– Cartón 5% 441.01 13.73 
16p – Cartón 5% 464.11 11.88 
16q – Cartón 5% 662.71 13.50 
16r – Cartón 5% 470.87 13.32 
16s– Cartón 5% 757.80 11.18 
16t – Cartón 5% 637.70 11.04 
16u – Cartón 5% 662.72 11.10 
16v – Cartón 5% 780.16 13.15 
16w – Cartón 5% 944.87 12.69 
16x – Cartón 5% 725.67 13.82 
16y - Cartón 5% 619.35 11.87 
16z – Cartón 5% 715.58 10.91 
16aa – Cartón 5% 631.31 11.03 
16bb – Cartón 5% 802.66 13.71 
16cc – Cartón 5% 615.85 11.13 
16dd – Cartón 5% 673.98 10.71 
16ee – Cartón 5% 849.41 11.24 
16ff – Cartón 5% 694.01 7.48 
16gg – Cartón 5% 685.89 9.78 
16hh - Cartón 5% 583.79 12.57 
16ii  – Cartón 5% 808.47 8.59 
16jj – Cartón 5% 954.74 11.74 
16kk – Cartón 5% 811.76 8.17 
16ll – Cartón 5% 706.52 10.89 
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Tabla 19. Continuación Resistencia y Absorción del Adobe con Tratamiento 16 
16mm – Cartón 5% 524.89 8.70 
16nn – Cartón 5% 686.53 11.96 
Promedios 728.2 11.76 
 
 
En la tabla 20 presenta un resumen de las estadísticas encontradas en el 
tratamiento 16, las cuales están en  función de la resistencia y absorción del 
adobe. 
 
 
Tabla 20. Estadísticas Tratamiento 16 
 
Variable Media Desv.Est Varianza Coef. Var Mínimo Máximo 
Resistencia 728.2 131.9 17384.8 18.11 441 959.9 
Absorción 11.76 1.58 2.49 13.41 7.48 13.82 
 
 
Como se  observa en las estadísticas del tratamiento 16  tabla 29,  la resistencia 
promedio alcanzada por el adobe es de 728.2 N/cm2 y una absorción de 11.76%; 
lo que conlleva a afirmar que cumplen con la norma NTC 4205. 
 
La grafica 5muestra los resultados  de resistencia vs absorción, se observa una 
gran dispersión entre puntos respecto a sus variables.  
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
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Se puede concluir que la grafica del tratamiento 16 en cualquiera de sus puntos 
cumple con la resistencia y absorción exigida con la norma NTC 4205. Con lo 
anterior y con las pruebas correspondientes se ratifica que la investigación puede 
llegar a ser viable en cuanto a las características estructurales que posee un 
adobe, además de ser amigable con el medio ambiente y contribuir con nuevas 
alternativas de construcción 
.           
 
 
 
Grafica  5.  Absorción y Resistencia del Tratamiento 16 
Fuente: Propia. La Autora 
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CAPITULO 4 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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En el presente capitulo se dan a conocer los costos directos e indirectos de 
fabricación de los adobes. 
Para el desarrollo de dichos costos se deben tener en cuenta cada uno de los 
elementos que hacen parte de la investigación desarrollada, con el fin de obtener 
un valor real de lo que cuesta elaborar un adobe. 
No se tiene en cuenta el costo de alquiler del lugar, puesto que el proyecto está 
dirigido a realizarse en el lugar de la obra, con el fin de utilizar el suelo extraído de 
la cimentación y aprovecharlo como materia prima del adobe. 
Los costos son calculados para una producción de 200 adobes diarios durante un 
mes de trabajo (30 días). 
 
4.1 COSTOS DIRECTOS 
 
Los costos directos para la elaboración del adobe son todos aquellos que 
intervienen en la fabricación del mismo; los materiales, la mano de obra y costos 
iniciales como la maquinaria y los elementos básicos (Buggys, palas, picas, baldes 
y basculas)  
 
4.1.1 Mano de Obra 
Es la fuerza laboral que se encuentra en contacto directo con la elaboración del 
adobe. Dicha mano de obra es pagada con todas las prestaciones sociales. El 
horario de trabajo será de lunes a viernes de 8:00 am a 12:00  y de 2:00 pm a 6:00 
pm, y los sábados de 8:00 am a 12:00. El número de empleados necesarios para 
elaborar 200 adobes diarios son 2. 
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Tabla 21. Prestaciones Sociales de un Trabajador 
 VALOR DEFINICIÓN 
Salario Mínimo Año 2012, 
Art 145 CST.(Mes) 
$566.700 
Jornada Ordinaria 48 
horas semanales, 8 horas 
diarias.  
Auxilio de Transporta 
(Mes) 
$67.800 
Se paga a quienes 
devenguen hasta 
$1.133.400 (2 salarios 
mínimos mes) 
Vacaciones 
Art. 186 CST. 
Provisión Mensual 
$23.613 
15 días hábiles de 
vacaciones remuneradas 
por cada año de servicios 
Cesantías 
Art. 249 CST. 
Provisión Mensual 
$52.875 
Un mes de salario por 
cada año de servicios y 
proporcionalmente por 
fracciones de año 
Intereses de las 
Cesantías. Ley 52 de 
1975 
Provisión Mensual 
de$6.345 
Intereses legales del 12% 
anual sobre el valor de la 
cesantía acumulada al 31 
de diciembre de cada año 
Prima de Servicios 
Art. 306 CST. 
Provisión Mensual 
$52.875 
Un mes de salario 
pagaderos por semestre 
calendario así:15 días el 
último día de junio y 15 
días en los primeros 20 
días de diciembre  
Salud 
Por salario mínimo mes 
($70.900) 12,5% 
Empleador:$ 48.200 
Trabajador:$22.700 
Empleador:8.5% 
Trabajador:4% 
Pensión 
Por salario mínimo mes($ 
90.700) 16% 
Empleador:$68.000 
Trabajador:$22.700 
Empleador:12% 
Trabajador:4% 
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Tabla 21. Continuación Prestaciones Sociales de un Trabajador 
Riesgos Profesionales 
VALOR INICIAL 
Salario Mínimo 
Riesgo III: $ 13.800 
Salario Mínimo 
Riesgo III: 
2.436% 
ICBF 
3% 
$17.001 
Aportes parafiscales. 
SENA 
$ 11.334 
2% 
Aportes parafiscales 
Cajas de Compensación 
Familiar 
$ 22.668 
4% 
Aportes parafiscales 
 
 
El valor total de lo que vale contratar mensualmente un trabajador con todas las 
prestaciones sociales es de $951.211 así el día vale $31.707. 
Como se menciono se necesitan dos trabajadores para realizar la  fabricación de 
los adobes y que tienen un valor de $1´902.422 mensuales. 
 
4.1.2 Costos Iniciales 
Los costos iniciales consisten en la inversión inicial que se deben realizar a la hora 
de iniciar el proyecto. En el presente caso se deben destinar recursos para 
comprar la maquinaria y los elementos básicos (Buggys, palas, baldes, azadones 
y basculas). 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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4.1.2.1 Maquinaria 
Solamente se usa la Cinva Ram, máquina que consiste fundamentalmente en un 
molde metálico,donde  la mezcla de suelo y aditivo es compactadamediante un 
pistón accionado manualmente por un mecanismo de palancas. 
El rendimiento de la  máquina es de unos 70 ladrillos/hora, o sea 560 ladrillos 
diarios y el personal para operar la máquina es de 2 personas.El rendimiento para 
un mes es de 12320 unidades de adobes. 
 
COSTO DE LA MAQUINA: $  2´500.000 
(Dato Suministrado por Adobera) 
 
4.1.2.2 Elementos Básicos 
Se describen las cantidades y los costos correspondientes a cada uno de los 
implementos que hacen parte de la elaboración de los adobes. 
 
 Carretilla Buggy:  $ 96.000 * 2 Unidades =  $192.000 
 Palas: $ 24.500 * 2 Unidades = $49.000 
 Picas: $ 19.200 * 2 Unidades = $38.400 
 Baldes:$ 10.000 * 2 Unidades = $20.000 
 Basculas:$ 120.000 * 2 Unidades = $240.000 
(Datos Suministrados por Home Center) 
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4.1.3 Materiales 
Hacen parte de la mezcla para conformar el bloque; a continuación en la 
tabla 31 se presentan cada uno de  los costos de los materiales por unidad 
de medida (Kg – grs). 
 
  
Tabla 22. Precio por Unidad de Materiales  
MATERIAL $ * Kg $ * gr 
Arena 100 0.10 
Cartón 125 0.125 
Aserrín 50 0.05 
Vidrio  400 0.40 
Plástico 500 0.50 
Cal 160 0.16 
 
 
En la información suministrada en la tabla 22, se generan las graficas 
correspondientes a cada tratamiento con sus respectivos costos, con el fin de 
realizar el análisis económico. 
Observando las graficas 6, 7 y 8 se concluye que los porcentajes utilizados en los 
tratamientos 1al 9 son directamente proporcionales al costo, lo que quiere decir 
que a medida que aumenta la cantidad del material (arena, cartón, aserrín, vidrio, 
plástico y cal al 5%, 10% y 15%) también se incrementa el costo del bloque. 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Las graficas No. 6, 7 y 8  presentan los datos de los tratamientos desarrollados 
durante la investigación y el costo de cada uno de los materiales. 
 
La grafica6, presenta los costos de la materia prima para elaborar el bloque con  
arena, teniendo en cuenta que para el tratamiento 1 el valor es de $19.68, para el  
2 es de $37.68 y para el  3 de $55.68; con un diferencia entre cada uno de ellos de 
$18 en incremento de cada 5%. 
 
 
 
Grafica 6. Costos Tratamientos Arena 
 
 
La grafica 7  presenta los costos de la materia prima para elaborar el bloque con  
cartón. Se tiene que para el tratamiento 3 el valor es de $60.18, para el  2 es de 
Fuente: Propia. La Autora 
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$82.68 y para el  3 de $105.18; con un diferencia aproximada entre cada uno de 
ellos de $22.5 en incremento de cada 5%. 
 
 
 
 
Grafica 7. Costo Tratamientos Cartón 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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La grafica 8presenta los costos calculados de aserrín utilizado para llevar a cabo 
la elaboración de los bloques; encontrando una diferencia entre ellos de $9 por 
cada proporción.   
 
 
 
Grafica 8. Costos Tratamientos Aserrín 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las graficas 9 y 10muestran los costos calculados para el vidrio y el plástico 
respectivamente. 
Se observa en las graficas, que entre los dos materiales el de más alto costo es el 
del plástico con un valor de $127.68 de materia prima y para el vidrio de $109.68; 
por lo que no existe la posibilidad de utilizarlos,debido a que no son comparables 
al costo de ladrillos comunes. 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 9. Costos Tratamientos Vidrio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafico 10. Costo Tratamiento Plástico 
 
 
 
 
 
La gráfica 11 muestra el tratamiento 16, escogido en la investigación para elaborar 
los bloques de suelo comprimido mezclado con materiales tales como el cartón al 
5 % y la cal al 3%. 
Los costos que se presentan  con dicho tratamiento son de $77.46 elevando un 
poco su precio la mezcla de la cal respecto al tratamiento 4 el cual presenta solo 
cartón cumpliendo de igual forma con la resistencia a la compresión. 
Con  lo anterior se concluye que los adobes son aptos para su fabricación y 
comercialización puesto que cumple con los requerimientos establecidos por la 
norma y además económicamente son viables al compararse con el valor de un 
ladrillo macizo común. 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 11. Costos Tratamientos Cartón - Cal 
 
 
 
Las graficas del  12 al 16 presentan las variables resistencia vs costos, donde se 
presentan todos los tratamientos realizados; se observa que los elementos 
clasificados son los que cumplen con la resistencia mayor o igual a 200 N/cm2; 
ellos son arena al 10% - 15%, cartón 5% - 10% - 15% y por ultimo cartón 5% + cal 
3%. 
Seleccionados los tratamientos que cumplen con la resistencia exigida por la 
norma NTC 4205 se procede a elegir el que menor costo presente, para ello se 
analiza que el mas económico es  el tratamiento 2 (solo arena 10% + suelo) con 
una resistencia de 219.29 N/cm2y un  costo de $37.68, pero lo que se busca es 
involucrar en la investigación un material reciclable que ayude con el medio 
ambiente por lo que el siguiente es el tratamiento 4 (Cartón 5%), reiterando que no 
Fuente: Propia. La Autora 
90 
 
cumple con la prueba de absorción por lo que se elige en definitiva el tratamiento 
16. 
 
Grafica 12.Costos – Resistencia Arena (5%,10% y 15%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 13.Costos – Resistencia Cartón (5%,10% y 15%) 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 14.Costos – Resistencia Aserrín (5%,10% y 15%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 15.Costos – Resistencia Vidrio  5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 16.Costos – Resistencia Plástico  5% 
 
 
La grafica 17, da a conocer los tratamientos realizados con sus correspondientes 
resistencias promediadas que fueron encontradas al realizar la prueba 
correspondiente. 
Se puede analizar que los tratamientos del cartón al 5%, 10% y 15% son los que 
mayor resistencia presentan cumpliendo de esta manera con los requisitos 
estructurales de la norma NTC 4205, además logrando escoger entre ellos el de 
menor costo que  pertenece al tratamiento 4 (cartón 5%), se debió mezclar cal al 
anterior por motivos antes mencionados quedando representado en el tratamiento 
16 (cartón 5% + cal 3%) siendo escogido para  trabajar los bloques ecológicos. 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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Grafica 17.Resistencia de cada  uno de los Tratamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. La Autora 
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4.2 COSTOS INDIRECTOS 
 
En los costos cabe aclarar que la fabricación del bloque se hace en el sitio donde 
se esté ejecutando la obra, ello con el fin de ahorrar gastos en alquiler del sitio y 
transporte, por tal motivo los  costos que se incurren son los  de servicios públicos. 
A continuación se hace un estimativo de ellos. 
 
4.2.1 Servicios Públicos 
Cabe aclarar que en cada uno de los sitios en donde se vaya a desarrollar el 
proyecto, estos deben contar con los servicios públicos básicos como son: Agua y 
Energía; para ellos se tiene un estimado de $200.000 mensuales. 
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CAPITULO 5 
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5.1 CONCLUSIONES 
 
 
Se demuestra experimentalmente, que partir de los resultados obtenidos con 
distintos tipos de tierra, que la resistencia a la compresión aumenta o disminuye 
dependiendo de los materiales reciclables  (cartón, aserrín, vidrio y plástico) 
usados al mezclar el suelo además del porcentaje empleado para cada uno de los 
agregados. 
 
El suelo 4, es clasificado como  un limo de alta plasticidad (MH), con un Índice de 
Plasticidad de 0.07 y un Límite Líquido de 58.0%, dando valores de resistencia 
media a la compresión de 728.2 N/cm2, valor por encima del exigido por la norma 
para la mampostería estructural, siendo apto para la construcción de viviendas. 
 
Para mejorar la absorción del bloque evitando su desintegración se puede mezclar 
cal al 3%. El límite de dicho material está dado por los costos que se presentan el 
realizar el adobe, lo que quiere decir que utilizándolo en menores cantidades su 
precio es proporcional al material; teniendo claro que debe cumplir con lo 
establecido por la norma NTC. 
 
Otro procedimiento que permite la impermeabilización de los bloques 
superficialmente es el aceite para vehículos usado, que estabiliza la reacción de 
las arcillas ante la presencia de agua. 
 
Los resultados obtenidos, permiten aseverar que es posible usar componentes 
constructivos de tierra cruda y algunos materiales reciclables para la producción 
de adobes ecológicos estructurales,  que cumplen la norma. 
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En efecto, los valores obtenidos en los diferentes ensayos realizados conforme a 
las normas utilizadas, satisfacen las exigencias establecidas en normas vigentes 
para las propiedades físicas y mecánicas del mampuesto estructural. 
 
Una correcta identificación y clasificación de las muestras empleadas, posibilita 
optimizar las mezclas de tierra-materiales reciclables  para alcanzar una eficiente 
estabilización con lo que se logra mejorar las propiedades finales de los 
componentes: aumentar la resistencia final a rotura por compresión y reducir la 
absorción de agua (máx. 14%). 
 
Realizado el estudio de costo del adobe mencionado se comparo con otro de 
similares características, las cuales se describen a continuación 
 
 
Materia 
Prima  ($) 
Nomina       
($) 
Total 
Costo   
($) 
Medidas (cm) 
Peso      
(Kg) 
Tipo Acabado 
 
Ancho Alto Largo 
Adobe 
Ecológico 
$    77,96  $  154,40  $  232,36  15 5 30 3,7 Macizo Rustico 
Ladrillo 
Consultado 
1    Almacén 
Canaima 
0 0 $  978,00  12 6,5 24 3,6 Macizo  Rustico 
Ladrillo 
Consultado 
2 Ladrillera 
Esmeralda 
0 0 $395 12 6 30 2,0 Perf. Normal 
 
 
La tabla anterior permite hacer un comparativo entre los materiales (Adobe – 
Ladrillos) frente a su costo y propiedades; concluyendo finalmente que la 
propuesta de un adobe ecológico es bastante viable económicamente, pues existe 
una diferencia de precio bastante grade pudiendo tener una muy buena ganancia 
y por el lado estructural las medidas y peso son similares entre sí, lo que quiere 
decir que el adobe se encuentra entre los pesos convencionales. 
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Los valores arrojados por los ensayos de laboratorio (resistencia a la compresión y 
absorción), muestran que siendo comparados con los de la norma efectivamente 
cumplen con dichos valores; lo que conlleva a servir estructuralmente. 
 
 
Resistencia   
(N/cm) 
Absorción    
(%) 
 Adobe   
Ecológico 
728,2 11,76 
Valores de la 
Norma 
200 15 
         Fuente: Propia. La Autora y Norma NTC 4205 
 
Cabe aclarar que los valores tomados de la norma son los de las propiedades 
físicas de las unidades de mampostería estructural de tipo macizo. 
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5.2 PROCESO DETALLADO DE LA ELABORACION DEL ADOBE 
 
Las principales recomendaciones que se hacen son para  el proceso que de 
fabricación de adobes con materiales ecológicos. 
 
Dimensionamiento del Adobe 
En vista de que las dimensiones de los adobes son variadas, es conveniente 
establecer algunas recomendaciones de carácter general:  
 La longitud no debe ser mayor que el doble de su ancho más el espesor de 
la junta de pega. Tanto la longitud como el ancho tendrá una dimensión 
máxima de 40 cm.  
 La altura no debe ser mayor de 10 cm. 
 La relación entre la longitud y la altura debe ser aproximadamente de 4 a 1 
para permitir un traslape horizontal en proporción 2 a 1, lo cual brinda 
seguridad ante el efecto de corte producido por los sismos.  
 
Preparación del Barro 
Remojar el suelo y retirar las partículas mayores de 5 mm u otros elementos 
extraños.  
Mantener el suelo en reposo húmedo durante 24 horas, lo cual facilitara el 
mezclado.  
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Mezclado 
Agregar al barro la cantidad de agua necesaria y realizar el mezclado con lampas 
y rastrillos o con los pies, 
Agregar a la mezcla materias inertes compuestas de fibras de paja o pasto seco 
con una proporción del 20% en volumen.  
Antes de realizar el moldeo, se recomienda verificar la humedad correcta de la 
mezcla mediante la siguiente prueba: Tomar un aproximadamente 40 grs de la 
mezcla y formar una bola, dejarla caer al suelo desde una altura de un metro; si se 
rompe en varios pedazos grandes, hay suficiente agua; si se aplasta sin romperse, 
hay demasiada agua; y si se pulveriza en muchos pedazos le falta agua.  
 
Moldeo 
El moldeo puede ser el tradicional, utilizando moldes sin fondo y vaciando la 
mezcla en el molde directamente sobre una superficie lisa o también utilizando 
moldes con fondo, que permite producir adobes más uniformes, más resistentes y 
de mejor presentación.  
El fondo del molde debe hacerse con un acabado rugoso y con ranuras 
aproximadamente de 2mm en los extremos.  
Los moldes serán de madera cepillada de buena calidad; puede prologarse su 
vida útil protegiendo los bordes con zuncho metálico.  
Para el dimensionamiento de los moldes debe considerarse el encogimiento del 
adobe durante el secado; el cual puede determinarse con adobes de prueba, de 
tal manera que el adobe seco corresponda a las dimensiones previstas en el 
diseño.  
El moldeo se efectúa de la siguiente manera: 
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  Lavar el molde y esparcir arena fina en sus caras inferiores antes de cada 
uso.  
 Formar una bola con el barro y tirarla con fuerza al molde. Esta debe ser 
suficientemente grande para lIenar toda la capacidad del molde, porque no 
deben hacerse rellenos posteriores.  
 Para cortar los excesos de mezcla y nivelar la superficie utilizar una regla 
de madera. 
 Desmoldar con suaves sacudidas verticales. 
 
Si al retirar el molde el adobe se deforma o se flecta es porque el barro tiene 
mucha agua. 
Si el adobe se raja o se quiebra es porque el barro está muy seco. 
 
Secado y Almacenamiento 
Para el secado de los adobes, utilizar una superficie horizontal, limpia y libre de 
impurezas orgánicas o sales. Esta superficie deberá poder albergar la producción 
de una semana, y  ser techado en épocas calurosas y lluviosas.  
Espolvorear arena fina sobre toda la superficie para evitar que se peguen los 
adobes. Luego de 3 días los adobes se podrán poner de canto y al cabo de una 
semana se deberán apilar.  
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5.3 RECOMENDACIONES 
 
 
 Continuar con estos análisis con otros materiales en pro del ambiente, como 
se describe en la justificación. 
 
 Realizar un molde con placas a los lados que permita dar un acabado 
diferente y especial, lo que lograría  ahorrar el costo del revoque de la 
estructura y finalmente quedar un adobe a la vista con terminado rústico. 
 
 
 
 
                      
                                         Fuente: Propia. La Autora 
 
 Promover el uso en la región, con el fin de implementar nuevas formas de 
construcción. 
 
 Fomentar el uso de estos materiales en forma industrial, realizando un buen 
contacto con las personas que trabajen en el gremio de la mampostería. 
 
 Pensar en reducir el tamaño del elemento, permitiendo de dicho modo bajar el 
peso del adobe; queriendo comprobar que la resistencia del mismo seguiría 
cumpliendo con la norma. 
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Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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Muestra:    1 Peso (g) 311.50 Diámetro (cm) 4.84
Fecha:    Mayo 10 de 2011 Altura (cm) 10.21 Área (cm2) 18.398
Profundidad:   1.2 m - 1.5 m Altura (mm) 102.10 Área (mm2) 183.98
Peso Unit. (g/cm3) 1.66 Vólumen (cm3) 187.85
Lect. del Deform.* 0.001" Defor. de Carga δ Muestra mm δ Unitaria 1-ε Área Corregida (mm2) Área Corregida (cm2)  P (Kg) σ Kg/cm2
5.00 11.00 0.1270 0.0012 0.9988 184.2138 18.4214 -0.9434 -0.0512
10.00 15.00 0.2540 0.0025 0.9975 184.4435 18.4444 -0.2639 -0.0143
15.00 21.00 0.3810 0.0037 0.9963 184.6738 18.4674 0.7552 0.0409
20.00 23.00 0.5080 0.0050 0.9950 184.9047 18.4905 1.0950 0.0592
30.00 31.00 0.7620 0.0075 0.9925 185.3681 18.5368 2.4539 0.1324
40.00 35.00 1.0160 0.0100 0.9900 185.8339 18.5834 3.1333 0.1686
50.00 48.00 1.2700 0.0124 0.9876 186.3020 18.6302 5.3416 0.2867
60.00 52.00 1.5240 0.0149 0.9851 186.7725 18.6773 6.0210 0.3224
80.00 65.00 2.0320 0.0199 0.9801 187.7207 18.7721 8.2292 0.4384
100.00 77.00 2.5400 0.0249 0.9751 188.6785 18.8679 10.2676 0.5442
120.00 88.00 3.0480 0.0299 0.9701 189.6462 18.9646 12.1361 0.6399
140.00 96.00 3.5560 0.0348 0.9652 190.6238 19.0624 13.4950 0.7079
160.00 105.00 4.0640 0.0398 0.9602 191.6116 19.1612 15.0238 0.7841
180.00 111.00 4.5720 0.0448 0.9552 192.6097 19.2610 16.0430 0.8329
200.00 116.00 5.0800 0.0498 0.9502 193.6182 19.3618 16.8923 0.8725
220.00 121.00 5.5880 0.0547 0.9453 194.6373 19.4637 17.7416 0.9115
240.00 123.00 6.0960 0.0597 0.9403 195.6672 19.5667 18.0813 0.9241
260.00 125.00 6.6040 0.0647 0.9353 196.7081 19.6708 18.4211 0.9365
280.00 126.00 7.1120 0.0697 0.9303 197.7601 19.7760 18.5909 0.9401
300.00 127.00 7.6200 0.0746 0.9254 198.8234 19.8823 18.7608 0.9436
320.00 125.00 8.1280 0.0796 0.9204 199.8982 19.9898 18.4211 0.9215
0.922
0.461
 COMPRESIÓN INCONFINADA
Resist. a la Compr.Inconf. (Kg/cm^2) 
Cohesión (Kg/cm^2)
NTC 1527
Fuente: Propia. La Autora 
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Muestra:    2 Peso (g) 296.30 Diámetro (cm) 4.67
Fecha:    Mayo 10 de 2011 Altura (cm) 10.14 Área (cm2) 17.129
Profundidad:   1.2 m - 1.5 m Altura (mm) 101.43 Área (mm2) 171.29
Peso Unit. (g/cm3) 1.71 Vólumen (cm3) 173.69
Lect. del Deform. * 0.001" Defor.de Carga δ Muestra mm δ Unitaria 1-ε Área Correg. (mm2) Área Correg. (cm2)  P (Kg) σ Kg/cm2
5.00 9.00 0.1270 0.0013 0.9987 171.5018 17.1502 -1.2831 -0.0748
10.00 13.00 0.2540 0.0025 0.9975 171.7171 17.1717 -0.6037 -0.0352
15.00 17.00 0.3810 0.0038 0.9962 171.9329 17.1933 0.0758 0.0044
20.00 18.00 0.5080 0.0050 0.9950 172.1493 17.2149 0.2457 0.0143
30.00 22.00 0.7620 0.0075 0.9925 172.5836 17.2584 0.9251 0.0536
40.00 30.00 1.0160 0.0100 0.9900 173.0202 17.3020 2.2840 0.1320
50.00 37.00 1.2700 0.0125 0.9875 173.4590 17.3459 3.4731 0.2002
60.00 44.00 1.5240 0.0150 0.9850 173.9000 17.3900 4.6621 0.2681
80.00 58.00 2.0320 0.0200 0.9800 174.7887 17.4789 7.0402 0.4028
100.00 75.00 2.5400 0.0250 0.9750 175.6866 17.5687 9.9279 0.5651
120.00 89.00 3.0480 0.0301 0.9699 176.5938 17.6594 12.3060 0.6969
140.00 100.00 3.5560 0.0351 0.9649 177.5104 17.7510 14.1745 0.7985
160.00 108.00 4.0640 0.0401 0.9599 178.4365 17.8437 15.5334 0.8705
180.00 115.00 4.5720 0.0451 0.9549 179.3724 17.9372 16.7224 0.9323
200.00 120.00 5.0800 0.0501 0.9499 180.3181 18.0318 17.5717 0.9745
220.00 121.00 5.5880 0.0551 0.9449 181.2739 18.1274 17.7416 0.9787
240.00 122.00 6.0960 0.0601 0.9399 182.2398 18.2240 17.9115 0.9829
260.00 127.00 6.6040 0.0651 0.9349 183.2161 18.3216 18.7608 1.0240
280.00 128.00 7.1120 0.0701 0.9299 184.2029 18.4203 18.9307 1.0277
300.00 128.00 7.6200 0.0751 0.9249 185.2004 18.5200 18.9307 1.0222
1.022
0.511
 COMPRESIÓN INCONFINADA
Resist. a la Compr.Inconf. (Kg/cm^2) 
Cohesión (Kg/cm^2)
NTC  1527
Fuente: Propia. La Autora 
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Muestra:    3 Peso (g) 281.80 Diámetro (cm) 4.75
Fecha:    Mayo 10 de 2011 Altura (cm) 9.71 Área (cm2) 17.736
Profundidad:   1.2 m - 1.5 m Altura (mm) 97.09 Área (mm2) 177.36
Peso Unit. (g/cm3) 1.64 Vólumen (cm3) 172.07
Lect. del Deform. * 0.001" Defor. de Carga δ Muestra mm δ Unitaria 1-ε Área Correg. (mm2) Área Correg. (cm2)  P (Kg) σ Kg/cm2
5.00 12.00 0.1270 0.0013 0.9987 177.5874 17.7587 -0.7735 -0.0436
10.00 14.00 0.2540 0.0026 0.9974 177.8203 17.7820 -0.4338 -0.0244
15.00 18.00 0.3810 0.0039 0.9961 178.0539 17.8054 0.2457 0.0138
20.00 22.00 0.5080 0.0052 0.9948 178.2880 17.8288 0.9251 0.0519
25.00 24.00 0.6350 0.0065 0.9935 178.5227 17.8523 1.2648 0.0709
30.00 25.00 0.7620 0.0078 0.9922 178.7581 17.8758 1.4347 0.0803
40.00 33.00 1.0160 0.0105 0.9895 179.2307 17.9231 2.7936 0.1559
50.00 38.00 1.2700 0.0131 0.9869 179.7058 17.9706 3.6429 0.2027
60.00 45.00 1.5240 0.0157 0.9843 180.1834 18.0183 4.8320 0.2682
70.00 48.00 1.7780 0.0183 0.9817 180.6636 18.0664 5.3416 0.2957
80.00 50.00 2.0320 0.0209 0.9791 181.1464 18.1146 5.6813 0.3136
100.00 45.00 2.5400 0.0262 0.9738 182.1196 18.2120 4.8320 0.2653
120.00 40.00 3.0480 0.0314 0.9686 183.1034 18.3103 3.9827 0.2175
0.265
0.133
 COMPRESIÓN INCONFINADA
Resist. a la Compr.Inconf. (Kg/cm^2) 
Cohesión (Kg/cm^2)
NTC  1527
Fuente: Propia. La Autora 
121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.1000
-0.0500
0.0000
0.0500
0.1000
0.1500
0.2000
0.2500
0.3000
0.3500
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350
E
sf
u
e
rz
o
 K
g
/c
m
2
Deformación Unitaria
Compresion Inconfinada (Muestra 3)
Fuente: Propia. La Autora 
122 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra:    4 Peso (g) 296.90 Diámetro (cm) 4.90
Fecha:    Mayo 10 de 2011 Altura (cm) 10.19 Área (cm2) 18.873
Profundidad:   1.2 m - 1.5 m Altura (mm) 101.89 Área (mm2) 188.73
Peso Unitario (g/cm3) 1.55 Vólumen (cm3) 192.16
Lect. del Deform. * 0.001" Defor.de Carga δ Muestra mm δ Unitaria 1-ε Área Correg. (mm2) Área Correg. (cm2)  P (Kg) σ Kg/cm2
5.00 5.00 0.1270 0.0012 0.9988 188.9640 18.8964 -1.9626 -0.1039
10.00 7.00 0.2540 0.0025 0.9975 189.2002 18.9200 -1.6228 -0.0858
15.00 10.00 0.3810 0.0037 0.9963 189.4369 18.9437 -1.1133 -0.0588
20.00 12.00 0.5080 0.0050 0.9950 189.6742 18.9674 -0.7735 -0.0408
25.00 15.00 0.6350 0.0062 0.9938 189.9121 18.9912 -0.2639 -0.0139
30.00 17.00 0.7620 0.0075 0.9925 190.1506 19.0151 0.0758 0.0040
40.00 24.00 1.0160 0.0100 0.9900 190.6294 19.0629 1.2648 0.0664
50.00 30.00 1.2700 0.0125 0.9875 191.1106 19.1111 2.2840 0.1195
60.00 38.00 1.5240 0.0150 0.9850 191.5942 19.1594 3.6429 0.1901
70.00 43.00 1.7780 0.0175 0.9825 192.0803 19.2080 4.4922 0.2339
80.00 48.00 2.0320 0.0199 0.9801 192.5689 19.2569 5.3416 0.2774
100.00 55.00 2.5400 0.0249 0.9751 193.5536 19.3554 6.5306 0.3374
120.00 60.00 3.0480 0.0299 0.9701 194.5483 19.4548 7.3799 0.3793
140.00 50.00 3.5560 0.0349 0.9651 195.5534 19.5553 5.6813 0.2905
0.291
0.145
 COMPRESIÓN INCONFINADA
Resist. a la Compr.Inconf. (Kg/cm^2) 
Cohesión (Kg/cm^2)
NTC  1527
Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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Muestra:   5 Peso (g) 283.60 Diámetro (cm) 4.82
Fecha:    Mayo 10 de 2011 Altura (cm) 10.18 Área (cm2) 18.209
Profundidad:   1.2 m - 1.5 m Altura (mm) 101.84 Área (mm2) 182.09
Localización:   ----- Peso Unitario (g/cm3) 1.53 Vólumen (cm3) 185.75
Lectura del Deform. * 0.001" Deformímetro de Carga δ Muestra mm δ Unitaria 1-ε Área Corregida (mm2) Área Corregida (cm2)  P (Kg) σ Kg/cm2
5.00 6.00 0.1270 0.0012 0.9988 182.3163 18.2316 -1.7927 -0.0983
10.00 11.00 0.2540 0.0025 0.9975 182.5442 18.2544 -0.9434 -0.0517
15.00 13.00 0.3810 0.0037 0.9963 182.7727 18.2773 -0.6037 -0.0330
20.00 15.00 0.5080 0.0050 0.9950 183.0018 18.3002 -0.2639 -0.0144
25.00 19.00 0.6350 0.0062 0.9938 183.2314 18.3231 0.4155 0.0227
30.00 23.00 0.7620 0.0075 0.9925 183.4616 18.3462 1.0950 0.0597
40.00 27.00 1.0160 0.0100 0.9900 183.9238 18.3924 1.7744 0.0965
50.00 39.00 1.2700 0.0125 0.9875 184.3883 18.4388 3.8128 0.2068
60.00 42.00 1.5240 0.0150 0.9850 184.8552 18.4855 4.3224 0.2338
70.00 54.00 1.7780 0.0175 0.9825 185.3244 18.5324 6.3607 0.3432
80.00 57.00 2.0320 0.0200 0.9800 185.7961 18.5796 6.8703 0.3698
100.00 65.00 2.5400 0.0249 0.9751 186.7466 18.6747 8.2292 0.4407
120.00 68.00 3.0480 0.0299 0.9701 187.7068 18.7707 8.7388 0.4656
140.00 74.00 3.5560 0.0349 0.9651 188.6770 18.8677 9.7580 0.5172
160.00 76.00 4.0640 0.0399 0.9601 189.6573 18.9657 10.0977 0.5324
180.00 84.00 4.5720 0.0449 0.9551 190.6478 19.0648 11.4567 0.6009
200.00 88.00 5.0800 0.0499 0.9501 191.6488 19.1649 12.1361 0.6332
220.00 89.00 5.5880 0.0549 0.9451 192.6602 19.2660 12.3060 0.6387
240.00 88.00 6.0960 0.0599 0.9401 193.6825 19.3682 12.1361 0.6266
260.00 88.00 6.6040 0.0648 0.9352 194.7156 19.4716 12.1361 0.6233
0.627
0.313
 COMPRESIÓN INCONFINADA
Resist. a la Compr.Inconf. (Kg/cm^2) 
Cohesión (Kg/cm^2)
NTC  1527
Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3 SUELO 4 SUELO 5 SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3 SUELO 4 SUELO 5
0.0495 0.0480 0.0462 0.0437 0.0460 44.48% 53.14% 63.41% 83.20% 64.71%
0.0355 0.0344 0.0331 0.0312 0.0330 40.78% 49.60% 59.89% 79.41% 61.30%
0.0229 0.0220 0.0212 0.0204 0.0211 33.36% 46.05% 56.37% 71.85% 54.49%
0.0134 0.0130 0.0124 0.0119 0.0125 29.66% 38.97% 52.84% 68.07% 47.68%
0.0097 0.0094 0.0089 0.0086 0.0089 18.54% 31.88% 49.32% 60.51% 44.28%
0.0069 0.0068 0.0063 0.0063 0.0065 14.83% 24.80% 45.80% 52.94% 37.46%
0.0050 0.0048 0.0045 0.0045 0.0046 11.12% 21.26% 42.28% 49.16% 30.65%
0.0035 0.0034 0.0032 0.0031 0.0033 7.41% 14.17% 38.75% 45.38% 23.84%
0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0014 3.71% 7.09% 31.71% 37.82% 20.43%
Cálculo del porcentaje más fino al tamaño “D” o 
Porcentaje de suelo en suspensión
REGISTRO DE RESULTADOS - ENSAYO DEL HIDRÓMETRO 151 H - 14 - AGOSTO 2011
Wo = masa de la muestra de suelo secado al 
horno que se empleó para el análisis del 
hidrómetro restandole la masa seca del agente 
defloculante 
Diametro de las Particulas en (mm)                                                 
(D)
Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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Fuente: Propia. La Autora 
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1 115 62.90 54.70% 45.30%
2 115 51.9 45.13% 54.87%
3 115 41.3 35.91% 64.09%
4 115 17.5 15.22% 84.78%
5 115 38.20 33.22% 66.78%
NO. DE 
MUESTRA
MUESTRA SECA 
TOTAL    (g)
MUESTRA SECA 
DESPUES DEL 
LAVADO   (g)
% DEL MATERIAL 
MAS FINO QUE EL 
TAMIZ # 200 POR 
% RETENIDO EN EL 
TAMIZ 200
LAVADO POR EL TAMIZ # 200
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N° TAMIZ ABERTURA (mm) W SUELO (gr) % RETENIDO % RETENIDO ACU. % PASA
10 4.750 7.40 11.76 11.76 88.24
20 2.000 5.70 9.06 20.83 79.17
40 0.850 8.20 13.04 33.86 66.14
80 0.425 12.90 20.51 54.37 45.63
100 0.250 8.80 13.99 68.36 31.64
200 0.007 16.40 26.07 94.44 5.56
FONDO 3.50 5.56 100.00 0
62.90 100.00
MUESTRA # 1
GRANULOMETRÍA
Fuente: Propia. La Autora 
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N° TAMIZ ABERTURA (mm) W SUELO (gr) % RETENIDO % RETENIDO ACU. % PASA
10 4.750 7.60 14.64 14.64 85.36
20 2.000 9.40 18.11 32.76 67.24
40 0.850 10.70 20.62 53.37 46.63
80 0.425 8.30 15.99 69.36 30.64
100 0.250 7.50 14.45 83.82 16.18
200 0.007 6.10 11.75 95.57 4.43
FONDO 2.30 4.43 100.00 0
51.90 100.00
MUESTRA # 2
GRANULOMETRÍA
Fuente: Propia. La Autora 
135 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N° TAMIZ ABERTURA (mm) W SUELO (gr) % RETENIDO % RETENIDO ACU. % PASA
10 4.750 5.40 13.08 13.08 86.92
20 2.000 6.70 16.22 29.30 70.70
40 0.850 7.80 18.89 48.18 51.82
80 0.425 6.60 15.98 64.16 35.84
100 0.250 5.20 12.59 76.76 23.24
200 0.007 6.70 16.22 92.98 7.02
FONDO 2.90 7.02 100.00 0
41.30 100.00
GRANULOMETRÍA
MUESTRA # 3
Fuente: Propia. La Autora 
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N° TAMIZ ABERTURA (mm) W SUELO (gr) % RETENIDO % RETENIDO ACU. % PASA
10 4.750 1.90 10.86 10.86 89.14
20 2.000 3.40 19.43 30.29 69.71
40 0.850 4.60 26.29 56.57 43.43
80 0.425 3.30 18.86 75.43 24.57
100 0.250 2.20 12.57 88.00 12.00
200 0.007 2.10 12.00 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0
17.50 100.00
GRANULOMETRÍA
MUESTRA # 4
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
0.0010.0100.1001.00010.000
%
 P
A
SA
 (
gr
)
ABERTURA (mm)
Fuente: Propia. La Autora 
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 Fuente: Propia. La Autora 
N° TAMIZ ABERTURA (mm) W SUELO (gr) % RETENIDO % RETENIDO ACU. % PASA
10 4.750 3.90 10.21 10.21 89.79
20 2.000 5.40 14.14 24.35 75.65
40 0.850 8.40 21.99 46.34 53.66
80 0.425 7.50 19.63 65.97 34.03
100 0.250 6.10 15.97 81.94 18.06
200 0.007 4.70 12.30 94.24 5.76
FONDO 2.20 5.76 100.00 0
38.20 100.00
MUESTRA # 5
GRANULOMETRÍA
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Agua (%) W Recip. (g) %W Prom.  %W
17.40 18.25
16.30 13.02
17.30 15.75
17.00 23.27
15.90 14.55
16.30 21.97
16.50 20.00
16.00 22.12
17.00 25.38
17.20 26.05
17.30 29.20
17.30 28.15
17.20 17.48
17.30 32.41
17.30 51.24
PROCTOR MODIFICADO
I.N.V.E. - 142
   Muestra:  Cal + Cartón + Arena
   Fecha:    Sep. 5 de 2011
   Profundidad:   1.5 m - 2.0 m
W Recip. + Sh (g) W Recip. + Ss (g) W Suelo Hum. (g) W Suelo Seco (g) 
31.10 16.20
15.6719.10 16.90
34.20 31.90 16.90 14.60
10
36.60 32.90 19.60 15.90
5
33.60 13.70
35.40 33.20
19.9335.30 32.40 18.90 16.50
32.40 29.50 16.10 13.20
22.5043.60 38.60 27.60 22.60
41.70 36.70 24.70 19.70
20
45.10 38.70 27.10 21.50
15
38.10 34.50 21.60 18.00
27.8046.50 39.90 29.20 22.60
48.70 41.10 30.50 23.80
33.7145.90 38.90 28.60 21.60
35.60 29.40 18.30 12.10
30
55.50 49.80 38.30 32.60
Fuente: Propia. La Autora 
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5 6066.000 15.21 11.64 2114.96 8823.000 2757.00 5%
10 6066.000 15.21 11.64 2114.96 9066.000 3000.00 10%
15 6066.000 15.21 11.64 2114.96 9238.000 3172.00 15%
20 6066.000 15.21 11.64 2114.96 9440.000 3374.00 20%
30 6066.000 15.21 11.64 2114.96 9378.000 3312.00 30%
.
1.127 15.67
1.183 19.93
1.224 22.50
1.248 27.80
1.171 33.71
Agua      
(%)
   Profundidad:   1.5 m - 2.0 m
PROCTOR MODIFICADO
I.N.V.E. - 142
1.566 1.171
Suelo Elegido: Muesta # 4 de Hidrometro
W Molde 
(g)
Diámetro 
(cm)
Altura 
(cm)
Volumen 
(cm3) 
W 
Molde + 
Suelo H 
W Suelo 
Hum. (g)
1.595 1.248
% W
Peso Unit. Hum. 
(g/cm3)
Peso Unitario  Seco 
(g/cm3)
1.304 1.127
1.418 1.183
1.500 1.224
   Muestra:  Cal + Cartón + Arena
   Fecha:   Sep. 5 de 2011
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Fuente: Propia. La Autora 
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Resultados de Resistencia y Absorción de los Diferentes Materiales 
Tratamiento Resistencia (N/cm2) Absorción (%) 
1a – Arena 5% 158.8 100 
1b – Arena 5% 162.07 100 
1c – Arena 5% 163.98 100 
1d – Arena 5% 161.64 100 
2a – Arena 10% 226.77 100 
2b  – Arena 10% 210.58 100 
2c – Arena 10% 223.79 100 
2d – Arena 10% 216.03 100 
3a – Arena15% 214.48 100 
3b – Arena15% 206.8 100 
3c – Arena15% 211.4 100 
3d – Arena15% 217.46 100 
4a – Cartón 5% 515.52 100 
4b – Cartón 5% 417.54 100 
4c – Cartón 5% 290.99 100 
4d – Cartón 5% 293.31 100 
5a – Cartón 10% 487.26 100 
5b – Cartón 10% 331.88 100 
5c – Cartón 10% 430.26 100 
5d – Cartón 10% 489.65 100 
6a – Cartón 15% 520.93 100 
6b – Cartón 15% 448.36 100 
6c – Cartón 15% 392.17 100 
6d – Cartón 15% 418.56 100 
7a – Aserrín 5% 155.13 100 
7b – Aserrín 5% 192.68 100 
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7c – Aserrín 5% 174.25 100 
7d – Aserrín 5% 185.93 100 
8a – Aserrín 10% 175.69 100 
8b – Aserrín 10% 110.66 100 
8c – Aserrín 10% 142.01 100 
8d – Aserrín 10% 119.36 100 
9a – Aserrín 15% 104.98 100 
9b – Aserrín 15% 148.56 100 
9c – Aserrín 15% 108.67 100 
9d – Aserrín 15% 137.98 100 
10a – Vidrio 5% 154.45 100 
10b – Vidrio 5% 100.43 100 
10c – Vidrio 5% 137.62 100 
10d – Vidrio 5% 146.04 100 
13a – Plástico 5% 180.36 100 
13b –  Plástico  5% 167.44 100 
13c –  Plástico  5% 203.75 100 
13 d – Plástico 5% 196.26 100 
Fuente: Propia. La Autora 
